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SITZUNGSBERICHTE 


i 


DER 


■ATBIIATISGfl.HATDRWISSBIISCHAFTLlCHECLASSB. 


XOVII.  Band.    I.  Heft. 


ABTHEILUNG  IL  a. 


ilt  fiie  Abhaiidlimgen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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I.  SITZUNG  VOM  5.  JÄNNER  1888. 


Der  Secretär  legt  eingelangte  Dankschreiben  für  bewilligte 
Subventionen  vor,  und  zwar: 

1.  von  Herrn  Dr.  V.  Hilber  in  Graz  zur  Untersuchung  der 
behaupteten  Senkung  der  österreichischen  Küstenländer,  — 
und 

2.  von  Herrn  Dr.  J.  M.  Pernter  in  Wien  zur  Ausführung  von 
physikalisch  -  meteorologischen  Untersuchungen  auf  der 
Höhe  des  ,,Sonnblick^. 

Das  c.  M.  Herr,  Eegierungsrath  Prof.  Dr.  Constantin  Freih. 
V.  Ettingshausen  übersendet  eine  von  ihm  und  Herrn  Prof. 
Dt.  Franz  Standfest  in  Graz  verfasste  Abhandlung:  „Über 
Jfyrica  lignitum  Ung.  und  ihre  Beziehungen  zu  den 
lebenden  Myrica-Arten". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Ebner  in  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  das  optisch  anomale  Verhalten  des 
Kirschgummis  und  des  Traganthes  gegen  Span- 
nungen". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  v.  Barth  übersendet  eine  von 
Herrn  Dr.  Guido  Goldschmiedt  im  I.  k.  k.  Universitätslabo- 
ratorium in  Wien  ausgeführte  Arbeit:  „Über  das  vermeint- 
liche optische  Drehungsvermögen  des  Papaverins". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
von  Herrn  Johann  L.  Schuster  in  Wien:  „Über  jene  Gebilde^ 
welche  geschlossenen,  aus  drei  tordirten  Streifen 
hergestellten  Flächen  durch  gewisse  Schnitte  ent- 
&pringen^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Eich.  Maly  übersendet  eine  im 
Laboratorium  der  k.  k.  deutschen  Universität  in  Prag  aus- 
geführte Arbeit  des  Herrn  Dr.  Robert  Leipen:  „Über  einige 
Verbindungen  der  Äthylidenmilchsäure". 

1* 
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Herr  Prof.  Dr.  A.  Wassmuth  in  Czernowitz  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  eine  einfache  Vorrichtung  zur 
Bestimmung  der  Temperaturänderungen  beim  Aus- 
dehnen und  Zusammenziehen  von  Metalldrähten.^ 

Herr  Prof.  Max  Rosen feld  an  der  k.  k.  Ober-Realschule  in 
Teschen  übersendet  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  ^Pyro- 
gallussäure  als  Reagens  auf  Salpetersäure  und  sal- 
petrige Säure". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Ritter  v.  Brücke  über- 
reicht eine  Abhandlung:  „Über  das  Verhalten  des  Congo- 
rothes  gegen  einige  Säuren  und  Salze^. 

Das  w.  M.  Herr  Director  J.  Hann  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Resultate  des  ersten  Jahrganges  meteoro- 
logischerBeobachtungen  auf  dem  Sonnblick  (3095  m)". 

Herr  Dr.  B.  Igel,  Docent  an  der  k.  k.  technischen  Hoch- 
schule in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  einige 
algebraische  Reciprocitäts -Sätze". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nioht  zuge- 
kommene Feriodica  sind  eingelangt: 

Voyage  of  tt  M.  S.  Challenger  1873 — 1876.  Report  of  the 
scientific  results.  Zoology  —  Vol.  XX;  Vol. XXI  in  two  Parts, 
with  a  Volume  of  Plates;  VoL  XXn.  London,  1887;  4^. 
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fiesoltate  des  ersten  Jahrganges  der  meteorologischen 
Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick  (3095  m) 


von 


J.  Hann, 
w.  M.  k.  Akad. 

Mit  dem  30.  September  1887  wurde  der  erste  vollständige 
Jahrgang  der  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick 
abgeschlossen.  Es  lohnt  sich  darum  wohl;  die  Ergebnisse  dieser 
Beobachtungen  nun  zusammenzustellen  und  zur  Ableitung  einiger 
allgemeinerer  Sätze  zu  verwerthen.  Bei  meteorologischen  Beob- 
achtungen ist  ein  Jahrgang  zwar  noch  eine  sehr  kurze  Periode^ 
wenn  man  selbe  zur  Ableitung  von  Resultaten  verwenden  will. 
Die  Lage  des  Beobachtungsortes  als  höchste  meteorologische 
Station  in  Europa^  sowie  deren  Ausrüstung  als  Station  erster 
Ordnung  rechtfertigen  es  aber  schon  jetzt,  an  eine  vorläufige  Ver- 
werthung  der  Resultate  zu  schreiten.  Eine  solche  frühzeitige, 
wenn  auch  provisorische  Zusammenstellung  und  Bearbeitung 
kann  Gesichtspunkte  eröffnen,  welche  bei  der  Fortführung  der 
Beobachtungen  von  Nutzen  sein  durften;  sie  erscheint  aber 
geradezu  geboten  gegenüber  dem  allgemeinen  Interesse,  welches 
die  Errichtung  dieser  meteorologischen  Station  erregt  hat,  und 
von  dessen  Erhaltung  und  Belebung  die  gesicherte  längere 
Existenz  derselben  geradezu  abhängt. 

Jedenfalls  erscheint  uns  ein  solcher  Vorgang  zweckmässiger 
als  jener,  der  in  Betreff  der  meteorologischen  Beobachtungen  der 
anderen  Bergobservatorien  (den  Säntis  ausgenommen)  eingehal- 
ten wird.  Von  der  höchsten  meteorologischen  Station  der  Erde, 
jener  auf  Pikes  Peak  in  Colorado  (4300  m),  haben  wir  bisher 
nichts  erfahren,  als  einige  dürftige  Temperatur-  und  Luftdruck- 
mittel und  das  Gleiche  gilt  von  der  Station  auf  dem  Mount 
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Washington  (1914  m),  obgleich  beide  Stationen  schon  seit  1872 
und  1873  errichtet  sind  und  eben  die  Nachricht  einläuft,  dass  der 
Chief  Signal  Officer  deren  Thätigkeit  wieder  eingestellt  hat. 
Auch  von  den  meteorologischen  Gipfelobservatorien  in  Frank- 
reich, Puy  de  Dome  (1467  m)  und  Pic  du  Midi  (2859  m),  deren 
Bau  und  Ausrüstung  etwa  das  Zwanzigfache  von  dem  gekostet  luU, 
was  für  das  Observatorium  auf  dem  Sonnblick  ausgelegt  wurde^ 
haben  wir  bisher  nicht  vernommen,  dass  die  meteorologischen 
Beobachtungen  daselbst  zur  Ableitung  von  allgemeinen  Resultaten 
Verwendung  gefunden  hätten.  Selbst  die  Publication  der  Monats- 
ergebnisse dieser  Stationen  erfolgt  so  spät,  dass  sie  das  actuelle 
Interesse  dann  schon  eingebtisst  haben.  Wir  hätten  gerne  im 
Nachfolgenden  die  Beobachtungen  am  Pic  du  Midi,  sowie  wir  es 
mit  jenen  am  Säntis  gethan  haben,  mit  den  Beobachtungen  am 
Sonnblick  vergleichend  zusammengestellt,  wenn  wir  selbe  irgendwo 
pnblicirt  hätten  auffinden  können. 

Die  Beschreibung  der  meteorologischen  Station  auf  dem  Sonn- 
blick findet  sich  in  der  „Meteorologischen  Zeitschrift"  Bd.  XXII 
(1887),  S.  33  etc.  Daselbst  sind  auch  schon  provisorische  Über- 
sichten der  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  auf 
dem  Sonnblick  pnblicirt  worden,  die  bis  August  1887  reichen.  Im 
Nachfolgenden  sollen  die  Resultate  der  täglichen  Terminbeob- 
achtungen  des  corapleten  Jahres  October  1886  bis  September 
1887  zusammengestellt,  mit  jenen  der  anderen  Gipfelstationen 
der  Alpen  verglichen  und  zur  Ableitung  einiger  allgemeinerer 
Resultate  verwendet  werden.  Die  Resultate  der  Registrirungen 
der  Autographen  werden  von  Herrn  Dr.  Pernter  in  nächster 
Zeit  bearbeitet  werden,  welcher  der  mühsamen  Reduction  der- 
selben den  grössten  Theil  seiner  Zeit  gewidmet  hat. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  drei- 
maligen täglichen  Ablesungen  am  Barometer  und  Thermometer. 
Ich  nehme  des  natürlicheren  Abschlusses  und  der  möglichsten 
Vollständigkeit  wegen  auch  noch  die  Resultate  der  Beobachtungen 
im  October,  November  und  December  1887  auf,  obgleich  die 
späteren  allgemeineren  Betrachtungen  sich  nur  auf  das  Jahr 
October  1886  bis  September  1887  beziehen. 
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Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick. 


Sonnblick  (47^3'  N.  Br.  12**57'  E.  v.  Gr.  3095  m). 
Resultate  der  Beobachtungen  October  1886  bis  December  1887. 


Luftdruck  Millimeter 

Temperatur  Celsius 

Feuch- 
tigkeit 

7h 

2h 

9h 

Mittel 

7h 

2h 

9»^ 

Mittel 

1 

i 

£ 

1H86 

'Oet 

Nov 

Dec 

1887 

Jinn 

Febr. . . . 
März  . . . 
April . . . 
Mai  .... 
Juni 
Juü     .. 
Aug.  . . . 
.Sept  ... 
Oct  ... . 
Nov.   ... 
Dec 

Jahr 
l?<i^6^7. 
18-<7   ... 

522-7 
19-6 
13-7 

18-6 
19-3 
16-4 
17-3 
18-1 
24-7 
27-4 
24-7 
22-6 
17-9 
14-4 
11-3 

20-42 
19-39 

522-7 
19-6 
13-6 

18-9 
19-8 
17-0 
17-9 
18-8 
25-6 
28-0 
25-3 
23-0 
18-3 
14-4 
11-5 

20-85 
19-88 

522-9 
19-7 
13  8 

19-2 
19-9 
16-9 
18-2 
19-0 
25-6 
28-1 
25-3 
22-9 
18-4 
14-8 
11-7 

20-95 
20-00 

522-76 
19-61 
13-72 

18-90 
19-64 
16-75 
17-80 
18-63 
25-31 
27-86 
2508 
22-82 
18-20 
14-53 
11-50 

20-74 
19-76 

—  40 

—  9-5 
—13-7 

—13-0 
-16-1 
—11-3 
-11-2 

—  7-0 

—  2-9 
2-3 

—  0-3 

—  2-2 

—  9-9 

—  9-6 
—15-7 

—  7-4 

—  8-1 

—  2-9 

—  8-7 
-12-7 

-12-2 
-14-9 

—  9-9 

—  8-8 

—  6-1 

—  1-3 
41 
1-4 

—  0-7 

—  8-6 

—  8-9 
—15-0 

—  61 

—  6-7 

-  3-4 

-  9-4 
—13-3 

—12-5 
—15-9 
—10-8 

-  9-3 

-  6-8 

-  2-0 
2-4 
0-2 

-  1-7 

-  90 

-  9-1 
—15-6 

-  6-9 

-  7-5 

—  3-4 

—  9-3 
—13-3 

-12  6 
—15-7 
—10-7 

—  9-6 

—  6-7 

—  2-0 
2-8 
0-4 

—  1-6 

—  91 

—  9-2 
—15-5 

—  6-8 

—  7-5 

3-3 
2-1 
1-6 

1-6 
1-3 
1-8 
2-2 
2-6 
3-8 
5-2 
4-4 
3-9 
2-2 
2-2 
1-3 

2-8 
2-7 

90 
92 
97 

91 
91 
91 
98 
93 
94 
92 
92 
91 
94 
97 
92 

93 
93 

Die  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten  Barometerstände  sind  noch  nicht  corri- 
girt.  Die  Barometercorrection  beträgt  -hO  - 19,  die  Schwere-Correction  aber  —0  -  22, 
»o  «iass  beide  Correctionen  sich  nahezu  ganz  aufheben.  Seit  September  1887 
befindet  sich  daa  Barometer  um  2  m  tiefer  aufgestellt,  worauf  oben  Rücksicht 
genommen  worden  ist. 
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IL 


Jahr 
1886/87 


Luftdruckextreme 


Sonnblick  (3095  m) 


Max.      Min.     Diff. 


531-6 
28-9 
211 

30-2 
31-7 
28-0 
24-4 
24-8 
30-6 
30-5 
31-1 
28-8 
26-1 
22-6 
27-7 

31-7 


504-5 
13-0 
04-3 

01-1 
08-2 
05-0 
09-1 
10-7 
17-6 
221 
15-9 
10-8 
06-7 
05-7 
99-2 

01-1 


271 
15-9 
16-8 

29-1 
23-5 
23-0 
15-3 
14- 1 
13-0 
8-4 
15-2 
18-0 
19  4 
16-9 
•28-5 


Salzburg 


DiflF. 


31-5 
24-3 
24-6 

33-6 

1611 

24-6 

26-4 

15-8 

18-4 

10-3 

12-12 

20-3 

28-3 

22-8 

29-5 

36-8 


Temperatur  extreme 
aus  den  Terminbeobachtungen 


Sonnblick  (3095  m) 


Max.     Min.      DiflF. 


5-6 
-3-0 

-6-8 

-4-0 
-6-2 
-5-2 
-2-0 
-0-6 
2-2 
8-0 

4-6 
-1-4 
-4-4 
-4-2 

8-0 


-14-0 
-19-8 
-22  0 

—20-6 
—29-2 
—21-2 
—21-8 
—15-4 

—  9-0 

—  5-4 

—  7-6 
—11-4 
—20-4 
—18-6 
—29-4 

8 

—29-2 


19-6 
16-8 
15-2 

16-6 
23-0 
16-0 
19-8 
14-8 
11-2 
13-4 
14-2 
16-0 
19-0 
14-2 
25-2 

37-2 


Salzburg 


Diflf. 


220 
17-4 
16-8 

19-0 
27-5 
21-4 
25-8 
22-6 
18-2 
16-6 
19-5 
27-3 
17-9 
17-9 
19-7 

46-9* 


1  Schaf  berg  18-0. 

2  Schaf  berg  13-5. 

3  Absolute  Extreme  nach  Max.  Min.  Thermometer  9?0  und  •— d2?0 
zwischen  October  1886  bis  September  1887;  im  December  1887  war  jedoch 
das  absolute  Maximum  — 33*0. 

^  Absolute  Jahresextreme  aus  den  Terminbeobachtungen  80*4  und 
—16-5. 
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Anfeine  speciellere  Discussion  der  in  diesen  beiden  Tabellen 
enthaltenen  Zablenwerthe  will  ich  hier  nicht  eingehen^  nachdem 
ifh  eine  solche  znm  Theil  schon  in  den  Berichten  an  die  Meteoro- 
logische Zeitschrift  (XXII.  Bd.  1887,  S.  45,  124,  262  und  455) 
geliefert  habe.  Der  Abschluss  eines  vollen  Jahres  aber,  der  hier 
zom  erstenmale  vorliegt,  gibt  zunächst  Anlass,  die  genauere  See- 
böhe  der  meteorologischen  Station  auf  dem  Sonnblick  barometrisch 
abzuleiten. 

Als  nntere  correspondirende  Station  lässt  sich  nur  Ischl 
benützen,  dessen  Seehöhe  durch  Nivellement  bekannt  ist.  Ausser- 
dem will  ich  noch  die  Stationen  Obir  nnd  Säntis  zur  Bestimmung 
der  Seehöhe  verwenden.  Ich  rechne  nach  den  Kühl  mann 'sehen 
Tafeln.  Da  in  denselben  die  Abnahme  der  Intensität  der  Schwere 
mit  der  Höhe  schon  in  Rechnung  gezogen  ist,  sind  die  Luftdruck- 
mittel nur  auf  die  Intensität  der  Schwere  unter  45''  Breite  redu- 
eirt  Man  hat  als  Rechnungselemente : 

H.          B.  t        e 

Sonnblick ?  521-03  —6-8  2-8 

Santisi 2464-9  664-55  —1-8  3-3 

Obir 2046-1  595-03  O-H  4-4 

Ischl 466-9  721-74  76  68 

Man  erhält  daraus  als  Seehöhe  des  Barometers  auf  dem 

Sonnblick: 

Sonnblick-Säntia 633-9  m 

Seehöhe  Säntis 2464-9 

Sonnblick 3098-8  m 

Sonnblick-Obir 1053-4  m 

Seehöhe  Obir ■     2046  1 

Sonnblick 3099-5  m 

Im  Mittel  geben  also  diese  beiden  Stationen  für  das  Sonn- 
blickbarometer eine  Seehöhe  von  3099  1  m.  So  weit  dieses 
Resultat  von  der  angenommenen  mittleren  Lufttemperatur  abhängt, 


1  Sintis-Gipfel  über  Pierre  du  Niton      2126 -97 
Pierre  du  Niton  über  Adria 373-81 


Säntis  über  Adria 2500*78 

Das  Barometer  der  Station  befand  sich  aber  (bis  October  1887) 
35-9«  unter  dem  Gipfel. 
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ist  es  verlässlicher  als  jenes,  das  auf  Grundlage  der  correspondi- 
renden  Beobachtungen  zu  Ischl  erhalten  wird,  weil  der  Höhen- 
unterschied ein  bedeutend  kleinerer  ist  und  die  Vertheilung  der 
Lufttemperatur  in  dem  Niveau  zwischen  2000  und  3000  m  der  der 
Eechnung  zu  Grunde  liegenden  Annahme  einer  Temperatorände- 
rung mit  der  Höhe  in  arithmetischer  Progression  jedenfalls  viel  näher 
kommt,  als  jene  in  dem  Höhenintervall  zwischen  470  und  3000  m. 
In  der  That  liefert  Ischl  ein  bedeutend  abweichendes  Resul- 
tat. Man  erhält  (mit  der  üblichen  Annahme  einer  mittleren  Luft- 
temperatur von  VfC^'ß— 6'8)  =  0-4): 

Sonnblick-Iflchl 2620-3  m 

Seehöhe  Ißchl 466-9 


Seehöhe  Sonnblick  . . .     3087  *  2  m 

Dieses  Resultat  bleibt  um  llVt^  unter  jenem,  das  der 
Säntis  liefert  und  scheint  offenbar  zu  niedrig  zu  sein.  Die  Original- 
aufuahme  des  k.  k.  militär-geographischen  Institutes  gibt  die  See- 
höhe des  Sonnblickgipfels  zu  3103  m  an,  doch  ist  der  Sonnblick- 
gipfel kein  trigonometrischer  Punkt  und  es  kann  diese  Angabe 
keinen  Anspruch  auf  grössere  Genauigkeit  machen. 

Wenn  man  einen  so  grossen  Höhenunterschied  wie  jenen 
zwischen  Ischl  und  Sonnblick  barometrisch  berechnet,  so  muss 
man  auf  erhebliche  Fehler  gefasst  sein,  welche  aus  der  ünkennt- 
niss  der  genauen  mittleren  Temperatur  der  zwischen  den  beiden 
Stationen  befindlichen  Luftsäule  entspringt.  Es  ist  bekanntlich: 

rfA  =  000367Arf^. 

Wenn  der  Fehler  der  Seehöhe  dh  unter  1  m  bleiben  sollte, 
so  dürfte  demnach  der  Fehler  dt  in  der  Annahme  der  mittleren 
Temperatur  im  vorliegenden  Falle  (h  =  2620  m)  den  Betrag  von 
0^1  nicht  übersteigen.  In  Wirklichkeit  muss  man  sich  aber  bei 
der  rohen  Voraussetzung,  dass  die  mittlere  Temperatur  der 
Luftsäule  das  Mittel  der  oben  und  unten  beobachteten  Temperatur 
sei,  auf  Fehler  von  1*  und  mehr  gefasst  machen.  Ein  Fehler  von 
1**  in  der  Temperatur  gibt  aber,  da  rfA  z=9-61//^,  einen  Fehler  von 
fast  10  m  in  der  berechneten  Seehöhe.  Für  den  Höhenunterschied 
Sonnblick-Säntis  dagegen  bedeutet  1**  Fehler  in  der  Temperatur 
blos  2 '  3  nt  und  die  Wahrscheinlichkeit  eines  solchen  Fehlers  ist 
zudem  äusserst  gering. 
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Wenn  man  also  Iscbl  mit  Erfolg  zur  Berechnung  der  Seehöhe 
des  Sonnblick  verwenden  will,  so  muss  man  die  mittlere  Temperatur 
der  Luftsäule  von  2600  m  Höhe  genauer  zu  bestimmen  suchen. 
Glücklicherweise  sind  im  vorliegenden  Falle  durch  die  Beob- 
achtungen von  Stationen  in  verschiedenen  Höhenschichten  die 
Mittel  dazu  vorhanden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Tempe- 
raturmittel  jener  Stationen,  die  ich  zur  Berechnung  der  Tempe- 
raturänderung mit  der  Höhe  und  zur  genaueren  Bestimmung  der 
mittleren  Temperatur  der  Luftsäule  zwischen  Ischl  und  Sonnblick 
verwendet  habe.  Die  Temperaturen  der  entfernteren  Stationen: 
Salzberg-Hall  (1490)  bei  Innsbruck  und  Säntis  (2465)  wurden, 
obgleich  die  Temperaturveilheilung  in  diesen  Höhen  schon  eine 
sehr  gleichmässige  ist  (wie  der  Wendelstein  verglichen  mit  dem 
Schafberg  zeigt),  doch  nur  in  der  Weise  benutzt,  dass  sie  bei  der 
ersten  Hilfsrechnung  Verwendung  fanden.  Mit  den  von  letzterer 
gelieferten  Temperaturen  für  die  Höhen  von  1490  und  2460  m 
wurde  dann  die  Bechuung  noch  einmal  durchgeführt.  Das  Jahres- 
mittel von  Salzburg  ist  etwas  zu  hoch  (Stadttemperatur),  ich  habe 
8-2  dafür  eingesetzt.  Dann  stimmt  auch  die  Temperaturabwei- 
chung  der  Periode  Ootober  188(5  bis  September  1887  vom  30jäh- 
ri*:en  Mittel  von  Salzburg  mit  jener  von  Ischl,  Zell  a.S.,  Abtenau. 
Die  Temperatur  von  Ischl  dürfte  dagegen  etwas  zu  niedrig  sein, 
das  Mittel  aus  Salzburg  und  Ischl  aber  der  Wahrheit  am  nächsten 
kommen. 

Es  konnten  nun  für  folgende  Höhenstufen  (in  Hektometern) 
die  mittleren  Temperaturen  berechnet  werden: 

Salzburg,  Ischl  4  5;  Abtenau,  Zell  a.  S.,  Neukirchen  7-7; 
Rauris,  Gast  ein  9-8;  Haller  Salzberg  14- 9;  Wendelstein,  Schaf- 
berg 17-5;  Schmittenhöhe,  Obir  19-9;  Säntis  24-6;  Sonnblick 
31  0. 

Ich  fand  es  am  zweckmässigsten,  die  Temperaturänderung 
mit  der  Höhe  durch  eine  Gleichung  auszudrücken  von  der  Form 

wo  AA  die  Höhenänderung  vom  untersten  Niveau  aus  gerechnet 
in  Hektometern  ausdrückt.  Zur  Bestimmung  der  zwei  Gonstanten 
a  und  b  hat  man  dann  sieben  Gleichungen,  aus  welchen  dieselben 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  werden  können. 
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Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick.  13 

Die  NormalgleichaDgea  für  die  Bestimmung  der  Temperatur- 
aboahme  mit  der  Höhe  im  Jahresmittel  werden  dann  aufgestellt 
mittelst  der  Werthe : 

AÄ....       3-2        5-3        10-4        13-0        15-4        20-1        26-5 
M —2-4    —2-9    —4-2    —61     —7-3    —9-8    — 14-8 

Die  Rechnung  liefert  dann  ftlr  a  und  b  die  Werthe  — 0  465 
and  —0-0022,  und  damit  erhält  man  für  die  relative  Höhe  10-4 
(Salzberg-Hall)  die  Temperatnrabnahme  A^  zu  — 5-1  und  für 
20*  1  (Säntis)  die  Temperaturänderung  — 10 '3,  mit  welchen  ver- 
besserten Werthen  dann  die  Rechnung  wiederholt  wurde.  Die  ver- 
besserten Werthe  von  a  und  b  werden  dann  — 0-482  und  — 0*001 8^ 
so  dass  man  die  Gleichung  aufstellen  kann : 

Jahrestemp.  =  8^0—0^482  A'— 0^0018  h'\ 

k'  ist  gleich  h — 4*5,  alles  in  Hektometern  ausgedrückt. 

Die  mittlere  Temperatur  t  einer  Luftsäule  von  h'  Höhe  ergibt 
sich  nun  sehr  einfach  durch  Integration  der  obigen  Gleichung. 

Man  erhält  t  =  8  0— 0-241  A'— 0-0006  A'*,  woraus  für  das 
H^enintervall  zum  Ronnblick  (also  h'  =  26-5)  eine  mittlere  Tem- 
peratur von  8-0 — 6-8,  d.  i.  1^2  sich  ergibt.  Das  arithmetische 
Mittel  ans  der  Temperatur  von  Ischl  und  Sonnblick  war  dagegen 
blos  0^4,  also  um  0^8  zu  niedrig. 

Dass  das  arithmetische  Mittel  zu  klein  ausfallen  muss^ 
erkennt  man  sogleich  aus  der  Gleichung  für  die  Wärmeabnahme 
mit  der  Höhe.  Diese  Wärmeabnahme  ist  nämlich  anfangs  lang- 
samer and  wird  mit  zunehmender  Höhe  rascher.  Zur  Bestimmung 
derselben  in  verschiedenen  Höhen  hat  man  die  Gleichung: 

^  — _0- 482— 0- 0036  A' 
an 

somit  ist  die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  anfUngUch  blos 
0-48  ftr  100 »I,  in  1000  m  (absoluter)  Höhe  dagegen  0-50,  in 
2000  m  0^54  und  in  3000  m  0^57. 

Berechnet  man  nun  die  Höhe  des  Barometers  auf  dem  Sonn- 
blick neuerdings^  indem  man  als  mittlere  Luftwärme  nun  1^2  in 
Rechnung  stellt  (Argument  /-4-^'  =  2 -4  statt  0-8  wie  früher),  so 
findet  man: 
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Sonnblick-Iflchl 2628-0 

Ischl 466-9 


3094-9 

Man  erhält  ntin  einen  um  7  •  7  iw  grösseren  Werth,  der  dem 
nach  Säntis  und  Obir  berechneten  Werth  der  Seehöhe,  d.  i. 
3099'  1  m  sich  viel  mehr  nähert.  Ich  nehme  desshalb  als  Torlänfig 
wahrscheinlichste  Seehöhe  des  Barometers  auf  dem  Sonnblick 
3095  m  an.  Das  Barometer  befand  sich  circa  2-5  m  über  der 
Plattform,  auf  welcher  das  Haus  steht.  Gegenwärtig  ist  die  Höhe 
desselben  über  dem  Boden  rund  7«  ^• 

Sehr  wahrscheinlich  gilt  der  oben  gefundene  Gang  der 
Temperaturabnahme  mit  der  Höhe,  zwar  nicht  dem  Maasse,  wohl 
aber  dem  Sinne  nach  für  das  Alpengebiet  überhaupt.  Es  erklärt 
sich  dann  leicht,  warum  Rtihlmann  die  Seehöhe  des  Barometers 
am  St.  Bernhard  zu  niedrig  finden  musste,  auch  wenn  man  voraus- 
setzt.  dass  Genf  und  der  Fuss  des  St.  Bernhard  auf  derselben 
Isobare  liegen,  was  ich  för  sehr  wahrscheinlich  halte.*  Das 
arithmetische  Mittel  aus  den  oben  und  unten  beobachteten  Tem- 
peraturen fällt  zu  klein  aus  gegenüber  der  wahren  Mitteltem- 
peratur und  man  findet  desshalb  die  Seehöhe  zu  klein.  Um  die 
Abweichung  von  2*8  »i,  um  welchen  Betrag  das  Resultat  der 
barometrischen  Höhenmessung  kleiner  ausfällt  als  das  Nivelle- 
ment, zu  erklären,  genügt  es,  dass  die  wahre  mittlere  Lufttempe- 
ratur zwischen  Genf  und  dem  St.  Bernhard  um  0^37  höher  ist, 
als  das  arithmetische  Mittel  der  zu  Genf  und  am  St.  Bernhard 
beobachteten  Temperaturen. 

Es  wäre  nur  einem  besonders  günstigen  Zufalle  zu  verdanken, 
wenn  das  Mittel  der  zu  Genf  und  am  St.  Bernhard  beobachteten 
Temperaturen  um  weniger  als  0^4  von  der  vrirklichen  mittleren 
Temperatur  der  zwischen  beiden  liegenden  Luftsäule  von  2070  m 
Höhe  abweichen  würde.  Man  darf  sich  desshalb  über  diese  Nicht- 
übereinstimmung der  barometrisch  gemessenen  Höhe  von  der 
durch   das  Nivellement   erhaltenen  keineswegs   wundern    und 


1  Ich  finde  mit  der  Isobare  7G2-9  mm  (Mittel  aus  Genf  und  Sion)  die 
Seehöhe  des  St.  Bernhard  2475-8,  das  Nivellement  gab  2475-6  (über  Adria 
bei  Triest),  die  Isobare  762*0  gibt  nur  2466-0  m.  Es  gehört  also  der  Druck- 
vertbeilung  nach  der  St.  Bernhard  noch  der  Nordseite  der  Alpen  an.  Im 
Süden  ist  der  Druck  762-0— 762-7  mm. 
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kiiiB  sie  unbedenklich  einem  Fehler  in  der  angenommenen  mitt- 
lren Lufttemperatur  zuschreiben.  In  meiner  Abhandlang  über  die 
Temperatur  der  österreichischen  Alpenländer '  habe  ich  gezeigt^ 
dass  im  Allgemeinen  die  Thalstationen  zu  kalt  sind  und  dass 
daher  die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  anfangs  eine  lang- 
tarne  ist  und  in  grösseren  Höhen  rascher  wird.  Stellt  man  die 
Temperaturen  in  den  verschiedenen  Höhen  durch  eine  Gurve  dar^ 
indem  man  die  Höhen  auf  die  Abscissenachse  aufträgt  und  die 
entsprechenden  Temperaturen  auf  derselben  als  Ordinaten,  so 
wird  dessbalb  diese  Temperaturcurve  gegen  die  Abscissenachse 
eoncav.  Verbindet  man  zwei  Punkte  dieser  Curve  durch  eine 
Gerade,  so  muss  ein  Theil  der  Temperaturfläcbe  ausserhalb  der* 
selben  bleiben,  und  es  ist  dessbalb  klar,  dass  die  mittlere  Tempe- 
ratur  dieser  Punkte  stets  kleiner  ausfallen  muss,  als  die  wirk- 
Uche  mittlere  Temperatur  des  zugehörigen  Höhenintervalls. 

Daraus  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  der  Schluss  des  Herrn 
Rflhlmann,  die  Nichtübereinstimmung  der  aus  den  Luftgewich- 
ten, respective  aas  den  Barometerständen  berechneten  Tempera- 
turen mit  dem  Mittel  der  beobachteten  Temperaturen  in  zwei 
Höhenintervallen  der  Uarichtigkeit  dieser  Temperaturen  selbst 
zozuschreiben,  nicht  berechtigt  ist.  Sobald  die  Temperatur- 
abnähme  mit  der  Höhe  nicht  streng  in  einer  arithmetischen  Pro- 
gression erfolgt,  und  dies  scheint  in  den  Oebirgsländem  mittlerer 
und  höherer  Breiten  in  der  Regel  der  Fall  zu  sein,  wird  der 
Schluss  Rtthlmann's  hinfällig,  die  beobachteten  Temperaturen 
können  der  wahren  Lufttemperatur  an  den  betreffenden  Orten  in 
der  That  entsprechen  und  trotzdem  wird  deren  Mittel  nicht  gleich 
sein  der  wahren  Mitteltemperatur  der  zwischenliegenden  Luft- 
säule. Dieses  Mittel  wird  in  der  That  durchschnittlich  höher  seia. 
Es  kann  aber  auch  das  Gegentheil  eintreten,  wenn,  wie  es  zu 
gewissen  Zeiten  auch  der  Fall  zu  sein  scheint,  die  Temperatur- 
abnähme  anfangs  rascher  erfolgt  und  dann  wieder  langsamer  ist. 
Dann  ist  die  Temperaturcurve  gegen  die  Abscissenachsen  convex 
ond  das  einfache  Mittel  zweier  Ordinaten  (Temperaturen)  ist  dann 
grösser  als  die  wahre  mittlere  Temperatur  des  entsprechenden 
Höhenintervalles. 


Die«e  Sitznogsber.  Janiheft  1885,  Bd.  XCII. 
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Ohne  Beobachtungen  in  verschiedenen  zwischenliegenden 
Höhenintervallen  sind  desshalb  Schlüsse,  wie  sie  Herr  Rtthl- 
mann  in  Bezug  auf  die  Angaben  unserer  Thermometer  gezogen 
hat,  an  sich  noch  nicht  berechtigt. 

Die  meteorologische  Station  am  Sonnblick  bietet  nun  eine 
Gelegenheit  dar,  die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  etwas 
fipecieller  zu  untersuchen,  weil  in  deren  Umgebung  zahlreichere 
Stationen  in  verschiedenen  Höhenintervallen  sich  befinden.  Wäre 
die  absolute  Seehöhe  der  Station  durch  ein  Nivellement  bekannt, 
80  würden  sich  die  Schlüsse  Bühl  mann 's  über  die  Abweichun- 
gen der  wahren  Lufttemperatur  von  der  beobachteten  Temperatur 
genauer  prüfen  lassen.  Es  muss  dies  vorläufig  auf  eine  spätere 
Zeit  verschoben  werden;  es  ist  jedoch  Aussicht  vorhanden,  dass  die 
Seehöhe  der  meteorologischen  Station  am  Sonnblickgipfel  auf 
absolute  Weise  hinreichend  genau  ermittelt  werde.  Bis  dahin 
werden  wir  wohl  auch  noch  einige,  jetzt  noch  fehlende,  wichtige 
Temperaturstationen  (Kolm-Saigurn  1600  m,  Knappenhaus  2340m) 
einschalten  können  und  die  theoretisch  wie  praktisch  (für  die  baro- 
metrische Hypsometrie)  höchst  wichtige  Frage  nach  der  wahren 
mittleren  Lufttemperatur  und  deren  Abweichung  von  den  Angaben 
unserer  Thermometer  wird  dann  genauer  und  specieller  unter- 
sucht werden  können. 

Mit  Hilfe  der  in  einer  früheren  Tabelle  mitgetheilten  Tem- 
peraturen habe  ich  in  gleicher  Weise  wie  für  das  Jahr  auch  noch 
für  die  Jahreszeiten  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  berechnet 
und  bin  dabei  zu  folgenden  Resultaten  gekommen;  Die  Jahres- 
gleichung mag  zum  Vergleiche  hier  noch  einmal  Platz  finden. 

Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  auf  der  Nordseite 
der  hohen  Tauern. 
Winter  K,..     — 2?!  —0  •  136  A'~0  •  011 1  Ä'2 
FrahUng  ...         7-1  —0-557 Ä'— 0-0011  A'2 
Sommer ....       18  •  0  —0  •  637  ä'h-0  •  0001  h'^ 
Herbst 9  •  7  —0  •  433  ä'— 0  •  0031 7/2 

Jahr2 8-0  — 0-482  ä'— 0-001 8  ä'2 

A'  zz  h — 4-5  in  Hektometern,  wo  h  die  absolute  Seehöhe. 


1  Bei  Aufstellung  dieser  Gleichung  sind  die  Temperaturen  in  den 
Thalsohlen  des  Pinzgau,  nämlich  Zell  a.S.,  Neukirchen,  Rauris  weggelassen 
worden. 

2  Das  Jahresmittel  stimmt  nicht  ans  einem  frQher  angeführten  Grunde. 
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Man  sieht^  dass  nur  im  Sommer  die  Temperaturabnahme  mit 
der  Höhe  in  einer  einfachen  arithmetischen  Progression  erfolgt, 
in  den  Übrigen  Jahreszeiten  wächst  die  Temperaturänderung  für 
gleiche  Höhenintervalle  mit  zunehmender  Seeliöhe. 

Im  Winter  ist  die  Wärmeänderung  mit  der  Höhe  am  unregel- 
missigsten  und  wir  treflfen  dann  von  den  Thalsohlen  des  Pinzgau 
bis  zu  einer  gewissen  relativen  Höhe  sogar  eine  Temperatur- 
nuiahme  nach  oben.  Am  auffallendsten  trat  diese  Erscheinung 
im  Jänner  1887  ein  während  eines  Barometermaximums.  Ich  habe 
daher  die  Temperaturänderung  mit  der  Höhe  für  den  Winter 
noch  specieller  berechnet,  indem  ich  die  Thalsohlen  des  Pinzgau 
^8'5ibfi)  als  unterstes  Nfreau  wählte.  Man  erhält  dann  für  den 
Winter  1886/87  (December-Februar)  und  speciell  für  den  Jänner 
1887  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  AA  und  Af: 

aA 1-7  6-4  9-0  11-4  16-1  22-5Äm 

entsprechende  Werthe  von  At 

Wmter -+-1?9        -+-1?3        -hO?2        — 1?8        —390        —893 

Jinn.l887..-f-3-0        -h3-5        -4-3-8        -+-1-2        -+-0-8        —4-3 

Diesen  Zahlen  entsprechen  folgende  Gleichungen: 

Temperaturänderung  mit  der  Höhe  im  Pinzgau. 

Winter —596  -+-0-426Ä'— 0-0375  Ä'2 

Jänner — 8  •  3  -f-0  •  902  Ä'— 0  •  0536  Ä'3 

h!  ist  gleich  der  absoluten  Seehöhe  (A)  weniger  8*5,  in 
Hektometern.  Für  den  Jänner  1887  war  somit 

^z=+0-902— 0-107  A. 
an 

Die  Temperaturänderung  mit  der  Höhe  wurde  also  gleich 
KoU  in  einer  relativen  Höhe  von  840  m  über  der  Thalsohle.  Hier, 
d.  i.  in  1690  m  absoluter  Höhe,  hörte  erst  die  Temperaturzunahme 
auf  and  ging  in  eine  Temperaturabnahme  über. 

Die  Temperatur  der  Thalsohlen  des  Pinzgau  (circa  850  m 
absolut)  wurde  aber  erst  wieder  erreicht  in  einer  Seehöhe  von 
2520  m  und  von  da  ab  begann  erst  die  eigentliche  Wärme- 
abnahme mit  der  Höhe.  Eine  Luftsäule  von  1680  m  Mächtigkeit 
hatte  demnach  eine  höhere  Temperatur  als  die  Thalsohlen  und  als 

Siub.  d.  mtthem.-natnrw.  Cl.  XCVH.  Bd.  Abth.  11.  a.  2 
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die  grossen  Höhen  ttber  2500  m,  Dass  man  in  solchen  Fällen  sehr 
weit  irrt,  wenn  man  die  Mitteltemperatur  nach  den  unten  und  oben 
beobachteten  Temperaturen  beurtheilt^  ist  klar.  Das  arithmetische 
Mittel  der  Temperatur  in  850m  und  auf  dem  Sonnblick  gibt  (Jänner 
1887)  7j(— 8-3— 12-6)  gleich  — lOU  als  mittlere  Lufttempera- 
tur; in  Wirklichkeit  ergibt  sich  dieselbe  aus  der  Formel  zu  — 7  •  2. 
Bei  einer  barometrischen  Bestimmung  der  Höhendifferenz  von 
2250  m  gäbe  dies  einen  Fehler  von  circa  30  m,um  welchen  Betrag 
die  Höhe  des  Sonnblick  zu  klein  gefunden  wtlrde  auf  Grundlage 
des  arithmetischen  Mittels  der  Temperaturen  oben  und  unten. 

Die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  zur  Zeit  der  drei 
Beobachtungstermine  7**,  2**,  9^,  gleichfalls  von  der  Thalsohle 
des  Pinzgau  aus  berechnet^  wird  durch  folgende  Gleichungen 
gegeben. 

Temperaturabnahme    mit   der  Höhe    im    Pinzgau   im 

Winter. 

7h  a.  m — 8?3h-0  •  745  Ä'— 0  •  0485  A'2 

2i»p.m — 1  •5-4-0 -043  A'— 0-0251  Ä'2 

9h  p.  m __6-8-4-0-547  Ä'— 0*0427  Ä'2 

h'  =  A— 8*5  in  Hektometern. 

Zu  allen  drei  Tageszeiten  findet  anfänglich  eine  Temperatar- 
zunahme mit  der  Höhe  statt;  am  stärksten  tritt  dieselbe  uatttrlich 
um  7^  Morgens  auf  und  am  schwächsten  um  2^  Nachmittag. 

Die  Gleichung  fbr  7^  Morgens  schmiegt  sich  noch  keineswegs 
gut  den  beobachteten  Temperaturen  an;  die  verticale Temperatur- 
vertheilung  ist  um  diese  Zeit  derart^  dass  selbst  eine  Gleichung 
mit  zwei  Variablen  sie  noch  nicht  befriedigend  darzustellen  ver- 
mag. Es  mag  desshalb  hier  ein  Vergleich  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Temperaturen  Platz  finden. 

h       10-2  14-9  17-5  19-9  24-6  31-0 

AÄ 1-7  6-4  9-0  11-4  16-X  22-5 

Arbeob -f-  2-6  -^  3-2  -+-  2-1  -h  0-2  —1-6  —  6-0 

A<berechn...-+-  1-1  -f-  2-8  +2-8  -h  2-2  —0-6  —7-8 

Die  Gleichungen  fllr  2^  p.  m.  und  9**  p.  m.  dagegen  stellen 
die  Beobachtungen  recht  befriedigend  dar. 

Für  den  Sommer  habe  ich  gleichfalls  die  Temperatur- 
abnahme mit  der  Höhe  specieller  untersucht  Im  Mittel  der  drei 
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BeobachtuDgstermine  erfolgt  dieselbe  in  einer  einfachen  arith- 
metiBchen  Progression.  Da  für  den  Sommer  auch  von  der  Südseite 
der  hohen  Tauern  genügende  Beobachtungen  aus  verschiedenen 
Seehöben  vorliegen,  wurde  auch  ftlr  die  Südseite  die  Wärme- 
ibnabme  nach  oben  berechnet. 

Die  hier  zu  Grunde  liegenden  correspondirenden  Beob- 
achtungen sind:  Lienz,  Ober-Drauburg  A=:6*5,  ^=17^7; 
Maltein  8-2,  t  z=  16-3;  Heiligenblut  140,  t  =  13^8;  Glöckner- 
haus  21-3,  t  —  8?6,  endlich  Sonnblick  31*0,  t  =  0-4. 

Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  auf  der  Nord-  und 
Südseite  der  hohen  Tauern  im  Sommer  1887. 

Nordseite e=  20?82— 0  •  632  h 

Südseite <  =  21  •  20—0-645  h 

h  absolute  Seehöhe  in  Hektometern. 

Die  Temperaturänderung  zu  den  drei  Tageszeiten  im  Sommer 
auf  der  Nord  sei  te  der  hohen  Tauem  wird  ausgedrückt  durch 
folgende  Gleichungen: 

Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  im  Sommer  auf  der 
Nordseite  der  hohen  Tauern. 

7»^  a.  m 15-4-0-713  Ä'-|-0-0069  Ä'2 

2»»  p.  m 22-8— 0-498  A'— 0-0122  A'2 

9i»p.m 16-8— 0-595  Ä'— 0-0003  A'2 

hf  •=  h — 4  -  5,  in  Hektometern. 

Um  7**  Morgens  ist  die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe 
anfangs  rasch  und  wird  nach  oben  langsamer,  um  9^  Abends 
erfolgt  dieselbe  fast  ganz  gleichmässig  in  allen  Höhenintervallen. 
Die  Gleichung  för  7**  a.  m.  entspricht  auch  im  Sommer  am  wenig- 
sten den  beobachteten  Werthen.  Sie  gibt  namentlich  für  den 
Sonnblick  eine  zu  hohe  Temperatur. 

Schliesslich  habe  ich  noch  die  normale  Wärmeabnahme 
mit  der  Höhe  flir  die  hohen  Tauern  in  der  Weise  berechnet,  dass 
ich  Mitteltemperaturen  für  gleiche  Höhenstufen  auf  der  Nord- 
und  Südseite  nahm.  Die  verwendeten  3Qjährigen  Temperatur- 
mittel auf  beiden  Seiten  der  hohen  Tauem  sind:  ^ 

2^ 
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Stationsgruppen                 h      Winter  Frühl.  Somm.  Herbst  Jahr 

Salzburg— Werfen;  Sachsenburg    520—3-4      7-5  17-0      7-7      72 

St  Johann;  Ober-Drauburg 600   —  39      71  166      7-6      69 

Abtenau — Dürrenberg — Zella.  S.; 

Berg  und  Lienz 720   -3-6      6*5  160      7-2      6-5 

Gastein—Radstedt;  Maltein  ....  840   —3-4      6-1  15-7      7-1      6-4 

Kauris-Gastein;  Sagritz 1060—3-7      5-5  14*6      6-2      56 

Heiligenblut;  Alkus 1430-3-8      4-3  13-2      5-3      4-7 

Schmittenhöhe;  Glocknerhaus...  2030   —6-6—1-0  8-2      1-8      0*6 

Zirmseehöhe 2460   —  9-0  —3-7  6-3  —0-2  —1-7 

Fleiss    2740    —  8-3  —3-8  4-0 —1-2  —2-3 

SonnbUck 3095   —13-3-8-6  —0-1  -5-4 —6-8 

DieTemperaturmittel  sind  sämmtlich  auf  die  Periode  1851/80 
reducirt.  Die  diesen  Beobachtungen  entsprechenden  Gleichungen 
fUr  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  sind  : 

Winter th  =  —  0?10— 0?357  h 

FrühUng th  =      11-63— 0-612  ä 

Sommer /*  =      21-37— 0-649  A 

Herbst th  =      11-52— 0-498Ä 

Jahr M=      1101- 0-525Ä 

hy  die  absolute  Seehöhe;  ist  in  Hektometern  einzusetzen.  Die 
Jahresgleichung  gibt  für  den  Sonnblick  eine  zu  hohe  Temperatur, 
für  die  Fieiss  aber  eine  fast  um  den  gleichen  Betrag  zu  niedrige. 
Die  Station  auf  dem  Sonnblick  ist  auffallend  kalt  gegenttber  den 
tieferen  Stationen,  wahrscheinlich  inFolge  ihrer  reinen  Gipfellage. 

Die  obigen  Werthe  flir  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe 
sind  durchgängig  grösser  als  jene^  die  ich  in  meiner  Abhandlung 
Über  die  Temperaturverhältnisse  der  österreichischen  Alpenländer 
(Sitzungsberichte,  Juniheft  1885,  S.  71)  abgeleitet  habe.  Damals 
konnte  ich  als  höchste  Temperatnrstation  nur  die  Goldzeche  Fleiss 
verwenden,  deren  Temperatur  etwas  unsicher  scheint  und  etwas 
zu  hoch  sein  dürfte.  Jetzt  kommt  als  oberste  Station  noch  der 
mehr  als  300  m  höhere  Sonnblick  dazu,  wodurch  die  Giltigkeit 
dieser  Gleichungen  für  grosse  Höhen  erheblich  gewonnen  hat.  Da 
nun  der  Sonnblick  relativ  sehr  kalt  ist,  ergeben  sich  jetzt  grössere 
Werthe  für  die  Wärmeabnahme  nach  oben. 

Im  Jahresmittel  aus  den  auf  der  Nord-  und  Südseite  beob- 
achteten Temperaturen  findet  man  eine  nahezu  gleichförmige 
Wärmeabnahme  nach  oben,  indem  die  rasche  Wärmeabnahme  in 
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den  onteren  Schichten  aaf  der  Südseite  durch  die  langsame  auf 
der  Nordseite  compensirt  wird.  Man  erhält,  wie  ich  durch  einen 
Versuch  constatiren  konnte,  für  den  Co6fficienten  Ton  A*  einen 
60  kleinen  Werth,  dass  man  dieses  Glied  vernachlässigen  kann. 

Es  ist  sehr  zu  beachten,  dass,  während  die  vorstehenden 
Gleichungen  auch  noch  für  grössere  Höhen  als  der  Sonnblick, 
ako  mindestens  bis  4000m  hinauf  zu  Schätzungen  der  mitt- 
leren Temperaturen  verwendet  werden  können,  dies  mit  den 
früheren  Gleichungen,  welche  ein  zweites  Glied  mit  A*  enthalten, 
nicht  der  Fall  ist.  Diese  letzteren  geben  über  die  Sonnblickhöhe 
hinaus  leicht  absurde  Resultate,  weil  dann  das  Glied  mit  dem 
Quadrat  der  Seehöhe  ein  zu  grosses  Übergewicht  erlangt. 

Aus  den  Beobachtungen  auf  der  Schmittenhöhe  und  am  Obir, 
verglichen  mit  jenen  am  Sonnblick,  findet  man  schliesslich  fol- 
gende Werthe  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  pro  100  m  für 
die  Jahreszeiten  und  das  Jahr. 

Wärmeabnahme   pro  100  m  im  Niveau   zwischen  2000 

und  3000m. 
Winter  0?58       Frühling  0966      Sommer  0977       Herbst  0972      Jahr  0968 

Die  Temperaturabnahme  ist  also  in  diesem  Niveau  sehr 
rasch  oder  besser,  der  Sonnblickgipfel  ist  relativ  sehr  kalt.  Dass 
der  Herbst  eine  grössere  Wärmeabnahme  aufweist  als  das  Früh- 
jahr, ist  wohl  nur  eine  EigenthUmlichkeit  des  Jahrganges  1886/87. 

Zum  Schlüsse  dieser  kleinen  Untersuchungen  über  die 
Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  im  Gebiete  der  hohen  Tauern  will 
ich  noch  einige  nach  den  früher  aufgestellten  Formeln  berechnete 
Temperaturen  zusammenstellen. 

Temperaturvertheilung  im  Sommer  1887. 


h  in  Meter 
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Berechnete  Temperaturen  auf  der  Nordseite  der 
hohen  Tauern. 

(Jahrgang  October  1886— September  1887.) 


Absolute 
Seehöhe 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

Jahr 

Jänner 

1887 

Meter 

Temperat 

ur  Celsiufi 

» 

500 



698 

17?7 

9?5 

7?8 



900 

-  5?4 

4-6 

151 

7-7 

5-9 

—  7^9 

1300 

—  4-4 

2-3 

12-6 

5-8 

3-9 

-  5-4 

1700 

-  4-7 

0-0 

10-0 

3-8 

1-8 

—  4-5 

2100 

—  6-1 

—  2-4 

7-5 

1-7 

-  0-3 

-  5-4 

2500 

—  8-8 

—  4-8 

4-9 

-  0-5 

—  2-4 

-  8-0 

2900 

-12-6 

—  7-2 

2-3 

—  2-8 

—  4-7 

—12-3 

3300 

(-17-7) 

—  9-7 

-  0-2 

—  5-2 

-  7-0 

(-18-4) 

3700 

~^ 

— 12-2 

-  2-8 

-  7-6 

-  9-4 

"^ 

Es  lässt  sich  nun  auch  die  Frage  nach  der  wahren  mitt* 
leren  Lufttemperatur  auf  Grund  der  vorausgegangenen  Unter- 
suchungen, wenn  auch  nur  vorläufig  und  kurz,  behandeln.  Wenn 
einmal  die  Seehöhe  des  Sonnblick  in  absoluter  Weise  genau 
bestimmt  sein  wird  und  Temperaturbeobachtungen  von  Eolm- 
Saigurn  und  vom  Knappenhaus  (2340  m)  vorliegen,  wird  man 
diese  interessante^  von  Btthlmann  angeregte  Frage  einer  befrie- 
digenden Beantwortung  viel  näher  bringen  können,  wie  schon 
früher  hervorgehoben  wurde. 

Winter.  Die  entsprechenden  Mittelwerthe  von  Luftdruck, 
Temperatur  und  Dampfdruck  für  Sonnblick  und  Ischl  sind: 

B.  /  e 

Sonnblick 517-7  —13  •  9  Cels.  1  •  5  mm 

Ischl 722*9  —2-6  3-4 

Nimmt  man  die  Seehöhe  des  Sonnblick  als  gegeben  an  und 
setzen  wir  den  früher  gefundenen  Werth  von  3095  m  ein,  so  kann 
man  umgekehrt  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  zwischen 
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bchl  ODd  Sonnblick  (3095 — 467  =  2628  m)  berechnen,  was  nach 
den  Rtthlmann'schen  Tafeln  geschehen  soll  Man  findet  (mit 
B^cksichtigung  des  Dampfdruckes)  als  mittlere  Temperatur 
—5-0  C,  wie  folgt : 

logA  =  3-41963 

log(y)  +  logrie)-^logf(jg)  =  9  •  16217 

Argument  ^  =  4-25746, 
somit /-+-^=:— 10-0. 

Da  nun  t-ht'  nach  der  Beobachtung  gleich  — 16^5,  so  gibt 
das  arithmetische  Mittel  der  Temperaturen  oben  und  unten  die 
mittlere  Tempetatur  der  Luftsäule  um  3^2  zu  niedrig  an.  Da  aber 
die  Thäler  im  Winter  zu  kalt  sind  und  die  Temperatur  anfangs 
onr  sehr  langsam  (oder  gar  nicht)  mit  der  Höhe  abnimmt,  so 
darf  dieses  Resultat  an  sich  noch  nicht  zu  Gunsten  von  Rtthl- 
mann 's  Annahme  gedeutet  werden. 

Berechnen  wir  nun  aber  die  Mitteltemperatur  der  Luftsäule 
zwischen  Ischl  und  dem  Sonnblick  vermittelst  der  Beobachtnngen 
in  verschiedenen  Höhenintervallen  aus  den  früher  aufgestellten 
Gleichungen.  Es  war: 

t,'  =  _2n— 0- 136  A'— 00111  h'^  K  =  Ä— 4-5 

Bei  Ableitung  dieser  Gleichung  wurden  die  ttberkalten  Thal- 
gtationen  des  Pinzgau  ganz  weggelassen;  es  wurden  nur  ver- 
wendet die  Stationen:  Salzburg— Ischl^  Gastein^  Haller  Salzberg, 
Wendelstein — Schaf  berg,  Schmittenhöhe — Obir,  Säntis,  Sonnblick. 
Man  erhält  aus  dieser  Gleichung  die  Mitteltemperatur: 


t£ 


^  /rfA=— 2n— 0-068(26-6)— 0-0037(26-5)*  =  — 6-5. 


Diese  Mitteltemperatur  ist  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig,  weil 
die  kalten  Thalstationen  des  Pinzgau  nicht  berücksichtigt  sind. 
Man  erhält  aber  fast  genau  das  gleiche  Besultat;  wenn  man  für 
das  Höhenintervall  4  •  5  bis  8  •  5  nach  diesen  Gleichungen  rechnet 
and  von  8 '5  bis  31  •  0  nach  der  früher  für  den  Pinzgau  aufgestell- 
ten Gleichung: 

^=  —5^6+0-426  A'—00375A'«  h'  =  A-8-5. 
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Man  findet  fllr  das  Höhenintervall  4-5  bis  8*5  als  mittlere 
Temperatur  — 2-4,  für  den  Pinzgau  von  8 '5  bis  31*0  dagegen 
—•7*1,  mit  Bücksieht  auf  die  relative  Mächtigkeit  dieser  Schichten 
als  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Luftsäule  — 6^4,  also  sogar 
noch  weniger  als  oben,  weil  die  Wärmezunahme  mit  der  Höhe  in 
der  letzten  Gleichung  stärker  zur  Geltung  kommt. 

Ich  lasse  nun  sogar  die  Thalstationen  ganz  weg  und  rechne 
nur  mit  den  Gipfelstationen,  also:  Haller  Salzberg*  ä  zz  14-9, 
/  =  — 4^3;  Wendelstein, Schaf berg  17-5,  —5-4;  Obir, Schmitten- 
höhe  19-6,  —7^4;  Säntis  246,  —8-6  und  Sonnblick  31-0, 
— 13^9  und  erhalte  als  Gleichung  für  die  mittlere  Wintertempe- 
ratur 1886/87: 

f  z=  2-54— 0-489  A, 

wo  A  die  absolute  Seehöhe.  Diese  Gleichung  gibt  ftir  Ischl  (4  •  7) 
die  Temperatur  0*2  (um  2^/^*"  höher  als  beobachtet),  für  Sonnblick 
— 12*6,  somit  als  mittlere  Temperatur  zwischen  Ischl  und  Sonn- 
blick — 6  •  2,  nur  wenig  höher  als  die  vorhin  gefundenen  Werthe. 

Es  geben  somit  selbst  die  Gipfelstationen  mit  Ausschluss 
der  Thäler  eine  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule,  welche  nm 
1^2  unterhalb  jener  bleibt,  die  aus  dem  Gewicht  und  der  Höhe 
der  Luftsäule  oben  berechnet  worden  ist.  Und  es  ist  nicht  abzu- 
sehen, wie  man  aus  den  in  verschiedenen  Höhenintervallen  that- 
sächlich  beobachteten  Temperaturen  eine  Mittel  wärme  von  — 5^0 
erhalten  könnte. 

Dieses  Resultat  stimmt  mit  Bühlmann's  Annahme,  und 
könnte  dahin  gedeutet  werden,  dass  die  Thermometer  der  mete- 
orologischen Stationen  unter  dem  Einfluss  der  Wärmeausstrahlung 
gegen  ihre  Umgebung  um  1*"  unter  die  wahre  Lufttemperatur 
gesunken  sind. 

Sehr  interessant  ist  es  auch  zu  sehen,  welch  geringen  Ein- 
fluss die  Uberkaltete  Luft  der  Thalsohlen  auf  die  mittlere  Tempe- 
ratur der  ganzen  Luftsäule  hat. 

Sommer.  Als  Elemente  zur  Berechnung  der  mittleren  Luft- 
wärme zwischen  Ischl  und  Sonnblick  haben  wir: 


1  Diese  Station  darf  ihrer  Lage  au  einem  steilen  Abhänge  nach  und 
vermöge  ihrer  daraus  folgenden  milden  Wintertemperatur  den  Gipfel- 
stationeu  angereiht  werden. 
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B  t  e 

Sonnblick 526-37  0-4«  Geis.  4  •  5  mm 

Ischl 722-93  17-2  10-7 

Daraus  findet  man  in  gleicher  Weise  wie  für  den  Winter 
Dieh  Rtthlmann's  Tafeln  gerechnet  ^-i-^  gleich  16-32,  somit 
wahre  Mitteltemperatur  8*2,  die  Beobachtung  gibt  8^8,  also 
0-6  mehr,  gleichfalls  mit  Rtthlmann's  Annahme  überein- 
stimmend. Die  früher  für  den  Sommer  aufgestellte  Gleichung 
t?iehe  S.  15)  gibt  als  Mitteltemperatur  sogar  noch  mehr,  nämlich 
9-6.  Die  beobachtete  Mittelwärme  der  Luftsäule  er- 
seheint somit  um  1^4  höher  als  die  berechnete,  und 
dies  wäre  im  Sinne  Rühl  mann 's  daraus  zu  erklären,  dass  im 
Sommer  die  Thermometer  der  meteorologischen  Stationen  unter 
dem  Einfluss  der  Wärmestrahlung  der  Umgebung  eine  zu  hohe 
Temperatur  angeben. 

Im  Jahresmittel  können  sich  die  entgegengesetzten  Einflüsse 
des  Winters  und  Sommers  auf  die  Thermometer  compensiren,  so 
dass  das  Jahresmittel  der  beobachteten  Temperaturen  ziemlich 
nahe  die  richtige  Temperatur  der  Luft  angibt. 

Es  wäre  voreilig,  diese  Schlüsse  schon  jetzt  mit  aller 
Bestimmtheit  auszusprechen.  Da  aber  ein  Fehler  in  der  Luft- 
temperatur von  dem  mittleren  Betrage  1^3  für  den  Höhenabstand 
behl— Sonnblick  einem  Fehler  von  12-5  m  dieses  Höhenabstan- 
des entspricht,  der,  wenn  er  auf  Rechnung  der  beobachteten 
Barometerstände  kommen  sollte,  einem  Luft drnckfehler  von  \mm 
circa  gleichzusetzen  wäre,  so  muss  man  wohl  bekennen,  dass  die 
obigen  Resultate  sehr  zu  Gunsten  der  Rühlmann'schen  Hypo- 
these sprechen. 

Man  darf  wohl  den  Versuch  wagen,  schon  jetzt  nach  Ablauf 
des  ersten  Jahres  die  normale  mittlere  Temperatur  am  Sonnblick 
ZQ  schälen.  Wir  wollen  dies  durch  Differenzen  der  Monatmittel 
gegen  die  Höhestationen  Säntis,  Schmittenhöhe  und  Obir  zu 
erreichen  suchen. 

Vom  Säntis  liegen  jetzt  schon  mehr  als  fÜnQährige  Beob- 
achtungen vor  (September  1882  bis  September  1887).  Durch  die 
mittleren  Temperaturdifferenzen  gegen  den  St.  Bernhard  habe  ich 
zunächst  die  30jährigen  Mittel  der  Periode  1851/80  für  den  Säntis 
abgeleitet,  welche  hier  folgen: 
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Temperaturmittel  fttr  den  Säntis  1851/80. 

Jänn.  Febr.  März    Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept  Oct.    Nov.    Dec.    Jahr 
— 8?3— 8?0— 7?1— 2?6  0?4  3?5   5?8  5^6   3?6  _o?2  — 5?8  — 8?2  — 1?76 

Die  SOjährigen  Mittel  fttr  Schmittenhöhe  and  Obir  sind 
meiner  Abhandlung  ttber  die  Temperatur  der  österreichischen 
Alpenländer  entnommen. 

Versuch    einer    Ableitung    der    normalen    mittleren 
Temperatur  (1851/80)  fUr  den  Sonnblick. 


Sonnblick- 
Säntis 


beob.      ber.  i 


Säntis 
normal 


Sonn- 
blick 

normal 


Sonnblick 
normal  nach 


Schmit 
tenhöhe 


Obir 


Mittel 


liil 

CO 


Jänn. 
Febr. 
März . 
April 
Mai.. 
Juni  . 
Juli . . 
Aug.. 
Sept.. 
Oct.  . 
Nov.. 
Dec.  . 

Jahr  . 


— 5n 

-7-1 
-4-3 
—6-3 
—4-6 
—6-0 
—5-0 
—4-9 
—4-1 
—4-7 
—5-0 
(-4-2) 

—5.1 


— 5?4 
—5-7 
—5-7 
—5-5 
—5-4 
-5-3 
—5-2 
— 4-9 
—4-5 
—4-3 
—4-5 
-4-8 

—5-1 


—8* 

—80 

—7-1 

—2-6 

0-4 

3-5 

5-8 

5-6 

3-6 

—0-2 

-5-8 

-8-2 

-1-8 


—1397 
—13-7 
—12-8 

—  8-1 

—  5-0 

—  1-8 
0-6 
0-7 

—  0-9 

—  4-5 
—10-3 
-13  0 

—  6-8 


— 13?3 
— 13  1 
—12-8 

—  8-8 
5-2 

—  1-6 
0-3 
0-5 

—  1-8 

—  5-5 
-11  1 
—13-2 

—  7-1 


—13^0 
—12-8 
—11-5 

—  7-9 

—  4-8 

—  11 
M 
l-X 

—  1-8 

—  5-0 
— 10  1 
-12-8 

—  6-5 


-13^2 
-13-0 
-11-9 

-  8-3 

-  5-0 

-  1-4 
0-7 
0-8 

-  1-8 

-  5-2 
-10-6 
-13-0 


— 13?5 
—13-5 
—12-5 

—  8-2 

—  5-0 

—  1-7 
0-7 
0-7 

—  1-2 

—  4-7 
—10-4 
-13-0 


_  6-8   —  6-8 


1  Nach  der  Formel  A=5?l-hO-583  8in(12°20'H-30*»ar) 

-4-0-224  8in(63*'26'-+-60*»a?). 

2  Bei  der  Bildung  des  Gesammtmittels  wurde  den  nach  den  Säntis- 
beobachtungen  abgeleiteten  Temperaturen  das  doppelte  Gewicht  gegeben, 
weil  der  Höhenunterschied  Sounbück— Säntis  nur  630  m  beträgt,  daher  die 
Wahrscheinlichkeit  gleicher  Temperaturabweichungen  am  Sonnblick  und 
Säntis  viel  grösser  ist  als  gegenüber  Schmittenhöhe  und  Obir,  die  circa 
1100  m  niedriger  sind. 
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Hier  folgen  die  Mittel  der  Jahreszeiten  und  des  Jahres  für 
den  Sonnblick,  die  schon  auf  einen  ziemlichen  Grad  der  Verläss- 
lickkeit  Ansprach  machen  können. 

Normale  Temperatur  am  Sonnblick  (3095 wi). 
Winter     Frühling    Sommer     Herbst         Jahr 
—  13-3        —8-6        —Ol        —5-4        —6-85 

•  Die  Isotherme,  welche  der  mittleren  Jahrestemperatur  des 
SoDoblick  entspricht,  verläuft  an  der  Erdoberfläche  durch  die 
Sitte  Ton  Spitzbergen  (787/  N.Br.),  den  südwestlichen  Theil 
Ton  Nowaja  Semlja,  in  Asien  von  Obdorsk  gegen  Ochotsk;  dann 
treffen  wir  sie  im  mittleren  Theil  der  Beringstrasse  und  der  Hud- 
soDsbay,  ferner  an  der  westgrönländischen  Küste  unter  dem  70., 
an  der  ostgrönländischen  Küste  unter  dem  76.  Grad  Nordbreite. 
Die  Wintertemperatiir  entspricht  jener  in  der  Gegend  von  Oren- 
barg,  der  Frühling  dem  Jänner  im  mittleren  Russland  oder  einem 
Dormalen  Februar  in  Petersburg,  der  Herbst  dem  Jänner  von 
Wilna,  der  Sommer  aber  hat  eine  so  niedere  Temperatur,  wie  sie 
auf  der  nördlichen  Hemisphäre  noch  nirgend  wo  beobachtet 
worden  ist.  Die  Sommertemperatur  der  nördlichsten  Temperatur- 
Station,  Lady  Franklinbay  (81**  44'),  ist  im  dreijährigen  Mittel 
noch  immer  1^5,  jene  bei  Franz  Josefsland  unter  797«'*  N.  Br. 
auch  noch  0°4.  Wahrscheinlich  wird  man  nur  in  den  hohen 
Breiten  der  südlichen  Hemisphäre  eine  so  niedrige  mittlere 
Sommerwärme  treffen,  wie  sie  der  Sonn  blick  hat.  Süd-Georgien 
QDter  54 Vt**  S.  Br.  hat  aber  noch  eine  mittlere  Sommerwärme 
die  etwa  einen  halben  Grad  höher  ist  als  jene  der  Goldzeche 
Fleias  in  2740  m. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  den  jährlichen  Gang  der  Tem- 
peratur am  Sonnblick  mit  jenem  auf  dem  Theodulpass  in  3330  m 
Seehöhe  zu  vergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  berechnete  ich  für 
<len  Sonnblick  die  Constanten  der  BesseTschen  Formel.  Jene  für 
den  Theodulpass  sind  meiner  schon  öfter  citirten  Abhandlung 
über  die  Temperatur  der  österreichischen  Alpenländer  entnommen. 

Jährlicher  Temperaturgang. 

Winkelconstanten  Coefficienten 


Sonnblick 256°43' 

Theodulpass 256  39 


«^2 

^s 

«1     1/2 

"3 

17*»22' 

78«45' 

7?33  0?53 

0?42 

55  3 

97  31 

7-57  0-68 

0-25 
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*1 

«2                 *2 

«3                  *3 

•685 

-h0^158  -+-0-505 

-4-0  •417  -hO-083 

•748 

-hO-558  -f.0-390 

-+-0-250  —0-033 
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Die  Übereinstimmung  des  jährlichen  Temperaturganges  auf 
diesen  höchsten  Beobachtungsstationen  der  Alpen  und  Europas 
überhaupt  ist  also  eine  sehr  grosse.  Es  verlohnt  sich  daher,  den 
mittleren  jährlichen  Wärmegang  in  3200  m  Seehöhe  aufzusuchen, 
indem  wir  das  Mittel  aus  den  Co6fficienten  der  ursprunglichen 
Sinusglieder  nehmen: 

Sonnblick...   --7-135  — 1^685 

Theodul  ....  —7-363 

Mittel —7-249  —1-717        -^0-358  H-O-447        -hO-334  -4-0025 

Daraus  ergibt  sich  als  normaler  jährlicher  Temperatur- 
gang  in  3200  m  Seehöhe  für  unsere  Alpen: 

l'4b0  8in(256M0'+30"  a?)+0-573  sin(38Mr+60"  a^) 

H-0-335  sin(85"43'+90"  x) 

J)ie  folgende  kleine  Tabelle  (S.  25)  zeigt  die  Luftdruck-  und 
Temperaturunterschiede  im  Niveau  von  2465  m  (meteorologische 
Station  am  Säntis)  zwischen  der  Ostschweiz  und  den  hohen 
Tauern.  Die  Reduction  der  Temperatur  des  Sonnblick  erfolgte 
nach  den  Beobachtungen  auf  der  Schmittenhöhe  (1945in)  und  auf 
dem  Sonnblick,  somit  in  recht  zuverlässiger  Weise;  die  Reduction 
der  Luftdruckmittel  des  Sonnblick  auf  dieses  Niveau  wurde  nach 
den  RUhlmann'schen  Tafeln  in  ganz  strenger  Weise  (mit  Berück- 
sichtigung der  Luftfeuchtigkeit)  ausgeführt.  Ich  hätte  sehr  gerne 
auch  die  Beobachtungen  auf  dem  Pic  du  Midi  in  gleicher  Weise 
verwendet;  leider  werden  die  Resultate  der  Beobachtungen  an 
dieser  Station  viel  zu  spät  erst  veröflFentlicht. 

Die  Tabelle  zeigt,  was  zu  erwarten  war,  dass  der  Luftdruck 
im  Niveau  von  2465  m  zumeist  ein  Gefälle  nach  Ost  hin  hat;  nur 
zur  Zeit  des  niedrigen  Luftdruckes  im  Westen  im  November  und 
December  1886  und  während  des  Barometermaximums  im  Jänner 
1887  war  der  Druck  über  den  Tauern  höher  als  über  der  Ost- 
schweiz. Die  Temperatur  ist  auch  in  diesem  Niveau  im  Westen 
höher  als  im  Osten.  Der  Säntis  war  während  des  hohen  Luft- 
druckes im  Jänner  und  Februar  1887  viel  wärmer  als  dieTauem 
in  gleicher  Höhe;  sehr  bemerkenswerth  ist  auch  die  gleichzeitige 
Trockenheit  der  Luft  am  Säntis,  die  auf  dem  hohen  Sonnblick, 
allerdings  300  m  höher,  nicht  zu  beobachten  war. 
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Relative  Feuchtigkeit  der  Luft. 

Dec.      Jänner    Februar     März       April 

Säntis 91  65  63  76  73 

SonnbUck.   .     97  91  91  91  98 


29 


Mai 

900/o 
93 


Diese  grosse  Trockenheit  der  Luft  am  Säntis  correspondirte 
mit  relativ  hoher  Wärme  bei  hohem  Luftdruck.  Der  December 
war  um  1^5  zu  kalt,  der  Jänner  um  0"8  zu  warm. 

Luftdruck-   und   Temperaturunterschiede    im  Niveau 
Ton  2465  m  zwischen  der  Ostschweiz  und  den  hohen 

Tauern. 


■ 

Luftdruckmittel 
im  Niveau  (2tl65  m) 

Temperaturmittel 
im  Niveau  (2465  m) 

1 

Sonnblick 
red. 

Säntis 
beob. 

Diff. 

SonnbUck 
red. 

Säntis 
beob. 

Diflf. 

Oct.  .. 

565-23 

565-38 

—0-15 

190 

193 

—093 

Nov.  . 

63-23 

62-84 

-hO-39 

-  5-0 

-4-3 

—0-7 

Dec... 

57-65 

56-31 

4-1-34 

—  9-8 

-9-7 

-0-1 

Jänn.. 

63-17 

61-94 

-1-1-23 

—  9-6 

—7-5 

—2-1 

Febr. . 

64-43 

65-23 

—0-80 

—11-5 

—8-6 

—2-9 

März  . 

60-45 

60-9i> 

—0-51 

—  7-1 

-6-4 

-0-7 

April. 

61-30 

61-71 

—0-41 

—  4-9 

—3-3 

-1-6 

Mai  .. 

61-74 

63-05 

—1-31 

—  21 

-2-1 

0-0 

Jnni. . 

68-10 

69-79 

-1-69 

2-9 

4-0 

-1-1 

Juli  .. 

7006 

70-97 

—0-91 

7-4 

7-7 

-0-3 

Aug.. 

67-45 

68-66 

-1-21 

51 

5-3 

—0-2 

Sept.  . 

65  37 

66-46 

-109 

2-9 

2-5 

0-4 

MiUel 

564  Ol 

564-44 

—0-43 

—  2-6 

-1-8 

—0-8 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  einen  Vergleich  der  Ver- 
änderlichkeit der  Tagesmittel  der  Temperatur  am  Sonnblick,  zu 
Rauris  und  zu  Ischl  aus  genau  gleichen  Zeiträumen.  Die  Zahlen 
geben  die  durchschnittliche  Änderung  der  Temperatur  von 
einem  Tage  zum  nächsten  an,  und  zwar  der  mittleren 
Tagestemperatur  aus  7^  2^,  9^  berechnet. 
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Veränderlichkeit   der  Tagesmittel    der  Temperatur 


Sonnblick 

Bauris 

Ischl 

1886  October 

November . . . 
December . . . 

1887  Jänner 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September  . . 

October 

November  . . 

Herbst 

1?70 
1-62 
2-35 
1-15 
3-24 
1-66 
1-97 
1-45 
1-85 
1-49 
1-71 
1-37 
2-60 
1-80 

1-93 
2-25 
1-69 
1-68 

1-76 

1?19 
1-71 
2-^9 
2-9G 
1-93 
1-44 
2-03 
1-71 
1-91 
1-39 
1-84 
1-48 
1-87 
2-53 

1-82 
2-63 
1-73 
1-71 

1-82 

1?44 
1-71 
1  35 
•2-09 
2-23 
1-63 
2-18 
2-68 
2-64 
1-Ö6 
2-04 
1-57 
1-47 
1-93 

1-64 
1-89 
2-16 
2-OS 

1-78 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Mittel 

Die  Unterschiede  in  der  mittleren  Veränderlichkeit  der 
Temperatur  von  einem  Tage  zum  andern  sind  kleiner,  als  man  es 
erwarten  möchte.  Im  Herbste  und  Winter  nimmt  die  Veränderlich- 
keit mit  der  Höhe  zu,  im  Frühling  und  Sommer  aber  nimmt  sie 
mit  der  Höhe  ab.  Die  grosse  Veränderlichkeit  der  Temperatur  zu 
Rauris  im  Winter  hat  ihre  Ursache  in  dem  öfteren  Auftreten  des 
warmen  SUdföhnes,  dem  dann  wieder  rasche  Abkühlung  bei  Nord- 
wind folgt.  Doch  sind  die  raschen  Erwärmungen  das  Vorwiegende, 
sO  vom  4./5.  Jänner  -4-11^7,  vom  8./9.  sogar  -4-14^8,  dagegen 
nur  einmal  vom  20./21.  December  — 11  °2.  Derartig  grosse  Tem- 
peratursprünge kommen  auf  dem  Sonnbliek  nicht  vor;  die  grösste 
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TemperataränderuDg  von  einem  Tage  zum  andern  war  — 11^1 
Tom  6./7.  Februar.  Wie  man  sieht,  ist  der  Gang  der  mittleren 
Yerinderlichkeit  an  den  verschiedenen  Stationen  ein  ganz  ver- 
schiedener, die  Grösse  und  Häufigkeit  der  Temperatursprünge 
abo  eine  ganz  locale  Erscheinung.  Ischl  hatte  die  grösste  Ver- 
änderlichkeit der  Temperatur  im  Mai  und  Juni,  Rauris  im  Decem- 
ber  und  Jänner,  Sonnblick  im  Februar  und  October.  Die  kleinste 
Veränderlichkeit  auf  dem  Sonnblick,  Jänner  und  Mai,  entspricht 
Monaten  der  grössten  Veränderlichkeit  in  Rauris  und  Ischl,  und 
umgekehrt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Häufigkeit  der  Tempera- 
tnränderangen  von  einem  Tage  zum  andern  nach  gewissen  Grössen- 
lotervallen,  welche  dieselben  sind,  wie  in  meiner  Abhandlung 
Ober  die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Temperatur. 

Häufigkeit  von  Temperaturwechseln  gewisser  Grösse. 

Jahr  1886/87. 


Temperatur- 
Wechsel 


0—  2^ 
2—  4 
4—  6 
6—  8 
8—10 
10—12 
12—14 

0—  2 
2—  4 
4—  6 

6—  8 


Winter 


Sonn- 
blick 


4G 
28 
9 
2 
1 
0 
0 


Bauris 


48 
25 
5 
8 
1 
2 
1 


Ischl 


62 
17 
7 
3 
1 
0 
0 


Sommer 


59 

25 

6 

2 


60 

25 

6 

1 


52 

ii6 

12 

2 


Frühling 


Sonn- 
blick 


61 
23 
7 
1 
0 
0 
0 


Rauris 


64 
20 
6 
2 
0 
0 
0 


Ischl 


53 
23 
9 
4 
3 
0 
0 


69 

12 

5 

5 


Herbst 


61 

25 

5 

0 


63 

22 

5 

1 


Jahressummen 


SonnbUck . 

Rauris 

Ischl 


0—2*»  2—4*  ,  4— 6«»  6—8*»  8—10*»  10—12*»  12—14' 


235 
233 
230 


88 
95 
88 


27 
22 
33 


12 
11 
10 


2 
1 
4 
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Die  Häufigkeit  grösserer  Temperatnrsprttnge  zu  Ranris  im 
Winter  tritt  in  dieser  Tabelle  sehr  deutlich  hervor.  Dessgleichen 
bemerkt  man  eine  grössere  Häufigkeit  TonTemperaturänderungen 
zwischen  4**  und  10*  zu  Ischl  in  der  wärmeren  Jahreszeit  (Frtth- 
ling  und  Sommer).  Im  Ganzen  ist,  wie  schon  bemerkt,  die  Über- 
einstimmung der  Veränderlichkeiten  an  den  dreiStationen  in  3100, 
940  und  470  m  Seehöhe  eine  sehr  bemerkenswerthe. 

Über  die  Beziehungen  zwischen  Luftdruck  und  Temperatur 
auf  dem  Sonnblick  habe  ich  in  der  ^^Meteorologischen  Zeitschrift^, 
Jännerheft  1888,  eine  specielle  Untersuchung  veröffentlicht 

Wasserdampfgehalt  der  Luft  auf  dem  Sonnblick. 
Der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  am  Sonnbliokgipfel  entspricht 
sehr  genau  dem  von  mir  aufgestellten  empirischen  Gesetze  über 
die  Abnahme  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  mit  der  Höhe, 

d.  i.  der  Relation : 

Ä_ 

Folgender  Vergleich  zwischen  Beobachtung  und  Bechnnng 
bestätigt  diese  Behauptung. 

Winter      Sommer       Jahr 
Dampfdruck  Millimeter 

Ischl,  beobachtet 3  5  10-7  6-8 

Salzburg,  beobachtet 3-5  11-3  7-1 

Mittel  (450 m)....     3-5  110  7*0 

Sonnblick  (3095/11)  berechnet 1-4  4*4  2-8 

„  „        beobachtet     1-5  4-5  2*8 

Man  könnte  somit  unbedenklich  in  alle  Becbnungen  statt 
des  beobachteten  Dampfdruckes  die  nach  obiger  Formel  aus  dem 
unten  beobachteten  Dampfdrucke  für  den  Sonnblick  berechneten 
Werthe  einsetzen. 

Bewölkung  auf  dem  Sonnblick.  Die  folgende  kleine  Tabelle 
gestattet  einen  Vergleich  tlber  den  Gang  der  Bewölkung  oben  am 
Sonnblickgipfel  und  im  Alpenvorland.  Es  gentigt,  sich  vorläufig 
auf  Mittel  der  Jahreszeiten  zu  beschränken,  bis  mehr  Material 
vorliegt. 
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1 
1 

Sonn- 
bUck 

3095 

Schmit- 
ten- 
höhe 
1940 

Mittel 
2500 

Salzburg 
428 

Ischl 
467 

Mittel 
450 

Diffe- 
renz 

2050 

Winter  . 
Fiübling 
Sommer 
,  Herbst.. 

Ijthr.... 

1 

4-9 
6-9 
6-8 
61 

6-2 

50 
6-6 
6-0 
5-7 

5-8 

4-8 
6-8 
6-4 
5-9 

6-0 

6-2 
6-4 
5-0 
6-4 

6-0 

5-7 
6-5 
5-7 
6-3 

6-1 

6-0 
6-4 
5-3 
6-4 

6-0 

-.1-2 
-hO-4 
-f-1-1 
—0-5 

00 

Im  Winter  und  Herbst  ist  die  Bewölkung  in  den  Niederungen 
^össer  als  auf  den  Hocbstationen  unserer  Alpen,  in  den  übrigen 
Jabre^eiten  aber  ist  dieselbe  auf  den  Berggipfeln  grösser.  Der 
jährlicbe  Gang  dieses  Unterschiedes,  wenngleich  hier  erst  ans 
dem  einen  Jahrgang  1886/87  abgeleitet^  scheint  typisch  zu  sein. 
Die  Gegens&tze  sind  Winter  und  Sommer,  jener  ist  auf  hohen 
Berggipfek  die  heiterste  Jahreszeit,  die  trübste  ist  der  Frühling, 
der  Unterschied  zwischen  Berg  und  Niederung  erreicht  aber  erst 
im  Sommer  das  Maximum.  Würden  die  Beobachtungen  der  Bewöl- 
kung sich  auch  über  die  Nachtstunden  erstrecken,  dann  würde 
wohl  die  Trübung  des  Sommerhimmels  auf  den  Hochgipfeln  der 
Alpen  geringer  sich  herausstellen. 

Interessanter  und  lehrreicher  als  die  Besultate  der  Schätzung 
der  mittleren  Bewölkung  zu  drei  Terminen  täglich  sind  jene  der 
Registrirungen  des  Sonnenscheinautographen  auf  dem  Sonnblick- 
gipfel, namentlich  wenn  wir  sie  mit  correspondirenden  Daten  in 
der  Niederung  vergleichen.  Hiezu  eignen  sich  am  besten  jene  von 
KremsmUnster  am  Nordfuss  der  oberösterreichischen  Kalkalpen. 
Von  den  Monaten  December  und  Jänner  fehlen  die  Registrirungen 
am  Sonnblickgipfel  wegen  starker  Eisbildung.  Der  nachfolgenden 
Tabelle  liegen  die  Registrirungen  folgender  Monate  zu  Grunde: 

Februar  bis  Mai  1887  (inclusive) ;  die  Mittel  dieser  vier  Monate 
sind  unter  der  Bezeichnung  Frühling  eingetragen.  Juni  bis 
September  1887  (inclusive)  als  Sommermittel;  dann  October 
nnd  November  1886  und  dieselben  Monate  aus  dem  Jahre  1887; 
die  Mittel  sind  unter  der  Überschrift  Herbst  eingetragen. 

Es  liegen  also  dem  Mittel  jeder  der  drei  bezeichneten  Jahres- 
zeiten die  Registrirungen  von  vier  Monaten  zu  Grunde. 

Stttb.  <L  mathein..naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  3 
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Von  den  Registrirungen  des  Sonnenscheins  zu  KremsmUnster 
wurden  die  gleichen  Monate  in  genau  gleicher  Weise  verwendet, 
so  dass  die  Mittel  für  Sonnblick  und  Kremsmünster  strenge  ver- 
gleichbar sind. 

Zur  Registrirung  des  Sonnenscheins  dient  an  beiden  Statio- 
nen der  Campell-Stokes'sche  Sonnenscheinautograph. 

Ich  hielt  es  für  zweckmässig;  von  den  stündlichen  Registri- 
rungen nur  die  12  Stunden  6^  Morgens  bis  6*"  Abends  aufzuneh- 
men. Am  Fusse  der  Tabelle  ist  aber  auch  die  Gesammtdauer  des 
Sonnenscheins  angegeben. 

Die  Dauer  des  Sonnenscheins  ist  als  Monat  mittel  ange- 
geben, nicht  als  Summe  der  vier  Monate.  Die  Übersichtlichkeit 
und  leichte  Vergleichbarkeit  gewinnen  dadurch. 


Dauer  des  Sonnenscheins  von  6**  Morgens  bis  6^  Abends 
in  Stunden  pro  Monat. 


6-7 

7-8 

8-9 

9—10 

10  I  11 

11— Mittag . . 
Mittag— 1 . . . 

1—2 

2—3 

3—4 

4-5 

5—6 

Vormittag . . . 
Nachmittag  . 

Summe 

Gesammt- 
»urome . . . . 


Sonnblick 


Frühling  Sommer 


5-4 
11  0 
11-9 
12» 
12» 
12-0 
10-6 
10- 

9- 

9- 

8- 

3- 


66-1 
51-4 

117-5 

119-3 


10-8 
14-9 
15-6 
15-4 

141 

12-3 

12-4 

12-6 

10-8 

9-9 

9-0 

6-1 

83-0 
60-8 

143-8 

153-0 


Herbst 


1-3 

7-3 

10-5 

11-0 

12*8 

128 

11-9 

11-0 

9-9 

S-6 

6-3 

1-3 


54-7 
490 

103-7 

103-7 


Eremsmtlnster 


Frühling 


•3 
-3 
•3 
-5 
-6 
-6 
•8 
-3 
-7 


6- 
10- 
11- 
12- 
13- 
14- 
15- 
16- 
16- 
15-4 
11-9 

7-8 

()8-6 
83-9 

152-5 

157-9 


Sommer    Herbst 


15-4 
17-6 
20-0 
20-6 
21-3 
21-5 
28-8 
22-8 
22-5 
21-1 
18-6 
16-8 

116-4 
125-1 

241-5 

269  1 


1 
4- 
7- 
H« 
9« 
9- 

11- 

11 

10' 
9- 
6 
1 


40-3 
50-8 

91-1 

91-0 


Zu  allen  drei  Jahreszeiten  tritt  das  Maximum  der  Frequenz 
des  Sonnenscheins  am  Sonnblickgipfel  viel  frtther  ein,  als  in  der 
Niederung  zu  KremsmUnster. 
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Eintritt  des  Maximums  des  Sonnenscheins. 

Frühling  Sommer  Herbst 

Sonnblick 10^  a.  m.  9*^  a.  m.  11»»  a.  m. 

Kremsmünster . .     nach  2*»  p.  m.    vor  1^  p.  m.     vor  2^  p.  m. 

Zu  Kremsmttnster  tritt  die  Zeit  der  grössten  Frequenz  des 
Sonnenscheins  um  circa  vier  Standen  später  ein  als  anf  dem 
Sonnblick;  am  Sonnblickgipfel  hat  der  frUhe  Vormittag  den 
meisten  Sonnenschein,  zu  KremsmUnster  die  ersten  Nachmittags- 
Ftonden.  Im  Sommer  tritt  am  Sonnblickgipfel  wie  in  KremsmUnster 
dis  Maximum  des  Sonnenscheins  um  eine  Stande  früher  ein  als 
im  Frühling  und  Herbst 

Sehr  interessant  ist  der  tägliche  Gang  der  Häufigkeit  de» 
Sonnenscheins  im  Sommer  auf  dem  Sonnblick.  Die  Zeit  der 
gr589ten  Frequenz  des  Sonnenscheins  tritt  schon  zwischen  8^  und 
10^  Vormittags  ein;  dann  nimmt  die  Dauer  des  Sonnenschein» 
rasch  ab,  so  dass  die  Stunde  2— 3*^  Nachmittags  nicht  mehr 
Sonnenschein  hat  als  jene  von  6 — 1^  Morgens. 

Wie  ganz  anders  ist  der  tägliche  Gang  in  Kremsmttnster; 
dort  liegt  diese  Nachmittagsstunde  noch  dem  Maximum  sehr  nahe,, 
and  noch  die  Stunde  5 — 6**  Abends  hat  mehr  Sonnenschein  als 
jene  von  6 — 7**  Morgens. 

In  der  raschen  Abnahme  des  Sonnenscheins  nach  10*^  Vor- 
mittags am  Sonnblickgipfel  erkennen  wir  auf  das  Deutlichste  den 
Einfluss  der  aufsteigenden  Bewegung  der  Luft,  welche  zurWolken- 
and  Nebelbildung  Über  und  an  diesem  hohen  Berggipfel  Ver> 
anlassung  gibt,  sobald  dieThäler  sich  stark  zu  erwärmen  beginnen. 
Es  ist  recht  wohl  möglich,  dass  auch  im  mehrjährigen  Mittel  das 
secundäre  Minimum  des  Sonnenscheins  von  11 — 12^  sich  erhält,, 
da  auch  ftlr  die  Niederungen  eine  A.bnahme  des  Sonnenscheins 
gerade  um  Mittag  charakteristisch  ist.  In  Kremsmttnster  trat 
diese  Abnahme  allerdings  im  Sommer  1887  nicht  auf. 

In  den  Niederungen  löst  die  Nachmittagssonne  die  Wolken 
auf,  den  Berghöhen  aber  bringt  sie  die  Wolken.  Die  atmosphäri- 
schen Zustände  um  die  Berggipfel  sind  vielfach  andere  als  die  der 
treien  Atmosphäre  in  gleicher  Höhe.  An  den  Bergabhängen  und 
über  den  Berggipfeln  entwickelt  sich  ein  kräftiger  aufsteigender 
Loftstrom,  der  den  Wasserdampf  der  umgebenden  Thalniederun- 
fen  in  die  Höhe  ftthrt,  ttber  den  dominirenden  Berghöhen  gleich- 

3* 
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sam  concentrirt  und  zu  Nebel  und  Wolken  verdichtet.  Der  auf- 
steigende Luftstrom  muss  die  horizontale  Componente  der  Winde 
schwächen  und  es  liegt  darin  wohl  die  Erklärung  des  Nachmittags- 
minimums der  Windstärke  auf  Berggipfeln.  Auch  der  Gang  der 
Feuchtigkeit  und  der  Temperatur  wird  auf  Berggipfeln  ein  anderer 
sein  als  in  gleicher  Höhe  der  freien  Atmosphäre.  Diese  Erwägun- 
gungen  vermindern  einigermassen  die  Tragweite  der  meteoro- 
logischen Beobachtungen  auf  Berggipfeln. 

Betrachten  wir  noch  den  Unterschied  der  Dauer  des  Sonnen- 
scheins am  Vormittage  und  Nachmittage  für  die  beiden  Stationen. 

Vormittagssonnenschein — Nach  mittag  ssonnensch  ein. 

Frühling         Sommer  Herbst 

Sonnblick 14-7  22-2  57  Stunden 

Kremsmünster —15-3  —8-7  —10-5        „ 

Zu  KremsmUnster  hat  durchgängig  der  Nachmittag  mehr 
Sonnenschein,  am  Sonnblickgipfel  der  Vormittag.  Es  muss  dies 
natürlich  auf  den  täglichen  Gang  der  Temperatur  einen  sehr  merk- 
lichen Einfluss  haben.  Im  Sommer  macht  sich  die  Verschiebung 
des  Maximums  des  Sonnenscheins  gegen  den  Morgen  hin  oben 
wie  unten  am  stärksten  geltend. 

Betrachten  wir  noch  die  absolute  Dauer  des  Sonnenscheins 
pro  Monat,  so  finden  wir  das  gleiche  Resultat,  das  uns  schon  die 
mittlere  Bewölkung  gezeigt  hat.  Im  Frühling,  namentlich  aber  im 
Sommer  hat  KremsmUnster  viel  mehr  Sonnenschein  als  der  Sonn- 
blick; im  Herbst  hat  der  Sonnblick  mehr  Sonnenschein.  Der 
Winter  wird  wahrscheinlich  das  gleiche  Resultat  geben. 

Mittlere  Dauer  des  Sonnenscheins  pro  Monat 

Frühling  Sommer  Herbst 

Sonnblick-Kremsmünster — 38'6  —116-1  12-7  Stunden 

Im  Sommer  ist  der  Entgang  an  Sonnenschein  auf  diesem 
Hochgipfel  gegenüber  der  Niederung  sehr  erheblich;  während 
der  drei  Sommermonate  beträgt  er  circa  350  Stunden. 

Die  einzelnen  Monatssummen  des  Sonnenscheins,  auf  ganze 
Stunden  abgerundet,  waren: 
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Dauer 

des  Sonnensch 

eins  1886/87  in 

Stundi 

en. 

Sonn- 

Krems- 

Sonn- 

Krems- 

bück 

münster 

Diff. 

blick 

münster 

Diff. 

Oet  . .   144 

150 

—     6 

Juni . .   128 

292 

-164 

XoT.  .     86 

40 

^-  46 

Juli  . .  165 

330 

—165 

Ftbr..   172 

130 

-f-  42 

Aug.  .  183 

277 

—  94 

Hin  .  129 

101 

-f-  28 

Sept.  .  137 

178 

—  41 

April.   105 

237 

-132 

Oct.  . .   119 

111 

-4-     8 

M4i     .     73 

164 

-  91 

Nov.. .    m 

63 

-*-    3 

Häafigkeit  der  Winde  am  Sonnblickgipfel.  Essoll 
hier  ganz  knrz  nach  den  drei  Terminbeobachtungen  täglich  die 
Häufigkeit  der  acht  Hauptwindrichtnngen  am  Sonnblick  ange- 
geben und  mit  der  correspondirenden  Häufigkeit  in  der  benach- 
barten Niederung  verglichen  werden.  Eine  speciellere  Unter- 
suchung der  Windverhältnisse  auf  dem  Sonnblick  kann  erst  später 
auf  Grund  der  Registrirungen  des  Anemometers  geliefert  werden. 

Die  Resultate  von  Windbeobachtungen  eines  einzelnen  Jahres 
haben  nur  dann  Interesse,  wenn  sie  mit  den  gleichzeitigen  Beob- 
achtungen anderer  Stationen  verglichen  werden  können.  Ich  habe 
als  Vergleichsstationen  auf  der  Nordseite  des  Sonnblick  die  Orte 
Freinberg  bei  Linz  und  Kremsmtinster  gewählt,  welche  von  den 
Stationen  des  Alpenvorlandes  die  geeignetsten  sein  dürften.  Das 
Mittel  aus  den  Beobachtungsergebnissen  dieser  beiden  Stationen 
ist  unter  der  Bezeichnung  Niederung  in  die  folgende  Tabelle  ein- 
getragen worden. 

In  allen  Monaten  sind  auf  dem  Sonnblick  die  Nordwinde 
gegenüber  den  Nordost-  und  Ostwinden  und  die  Süd-  und  Südwest- 
winde gegenüber  den  Westwinden  häufiger  gewesen  als  in  der 
Niederung  auf  der  Nordseite  der  oberösterreichischen  Alpen.  Die 
Windrose  der  Häufigkeit  ist  auf  dem  Sonnblick  gegenüber  jener 
der  Niederung  nach  links  zurückgedreht  oder  gegen  den  schein- 
baren täglichen  Lauf  der  Sonne.  Oben  sind  die  Südwest-  und  die 
Nordwinde  die  häufigsten,  unten  aber  die  West-  und  Nordostwinde. 
Es  wird  speciellerer  Untersuchungen  bedürfen,  um  diese  Erschei- 
nuDg  richtig  zu  deuten.  Man  hätte  wohl  eher  das  Gegentheil 
erwarten  können.  Es  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Wmde  im  nördlichen  Alpenvorland,  zwischen  den  Alpen  und  dem 
Böhmerwald  und  dessen  östlicher  Fortsetzung  etwas  abgelenkt 
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sein  mögen  und  dass  namentlich  das  Zurficktreten  des  Südwest* 
Windes  gegen  den  Westwind  local  bedingt  sein  dürfte. 

Häufigkeit  der  Winde  in  Procenten. 


N     NE     E     SE     S     SW    W    NW  Calmen 


Sonnblick  . 
Niedernng , 


Winter    1886/87. 

22  I     9  1     2  1    4  j  10  I  21  I  12 

4  I  12  I     8  I     2  1     1  I     8  I  14 


Frühling    1887. 

Sonnblick 1  12  1  17  1     11     11    6  1  30  1  16  1    9 

Niederung |    4  |  13  |  11  |    3  |     1  |  14  |  21  |  10 

Sommer    1887. 

SonnbHck 1  30  1  13  1    0  |    Ol     2  1211    7  1  16 

Niederung |    3  |  11  |     9  |    3  |    1  |  12  |  24  |  18 


Herbst    1886. 

Sonnblick 1  22  1    3  1    0  ,     11     8  1  39  |  21 

Niederung |    2  |    8  |  13  |    2  |     1  |    9  |  24 


Jahr. 

10  I     1  I    2 


6  I  28  I  14 


Sonnblick 1  21 

Niederung |    4  |  11  |  10  |    2  |     1  |  11  |  21 


15 
45 


8    I 
23    I 


11 
24 


2 
35 


9 
31 


Differenz |  17  |— 1  |— 9  |    0  |    5  |  17  |— 7  |    0  |    —22 

Die  Seltenheit  der  Windstillen  am  Sonnblickgipfel  gegenüber 
der  Niederung  wird  Niemand  überraschen.  Besonders  gross  war 
der  Unterschied  im  Herbste,  wo  unten  die  Windstillen  35  Proceut 
aller  Beobachtungen  ausmachen,  auf  dem  Sonnblick  dagegen  nur 
2  Procent. 
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Über  das  optisch -anomale  Verhalten  des  Kirsch- 
gmnmis  und  des  Traganthes  gegen  Spannungen 


von 


Prof.  V.  V.  Ebner  in  Graz, 
c.  M.  k.  Akad. 


In  einer  eingehenden  Abhandlung  ttber  Quellung  und 
Doppelbrechung  vegetabilischer  Membranen  hatSchwendener* 
jüngst  eine  ftlr  die  Erklärung  der  Doppelbrechung  organisirter 
Substanzen  principiell  wichtige  Thatsache  geleugnet;  die  That- 
sache  nämlich,  dass  es  Körper  gibt,  welche  gegen  Dnick  und 
Zug  optisch  entgegengesetzt  reagiren,  wie  Glas.  Mach*  hat 
zuerst  eine  solche  Substanz  in  der  zur  Syrupdicke  eingedampften 
Metaphosphorsäure  nachgewiesen;  später  wurde  von  mir^  ange- 
geben, dass  wasserhaltiges,  dickflüssiges  und  halbtrockenes 
Kirsch-  und  Traganthgummi  ebenfalls  diese  Anomalie  zeigen. 
Schwendener*  erklärt  nun  die  Beobachtungen,  welche  dies 
beweisen  sollen,  als  nicht  stichhältig  und  sucht  dieselben  in 
anderer  Weise  zu  deuten.  Die  Einwendungen  sind  jedoch,  soweit 
sie  sich  auf  die  genannten  Gummiarten  beziehen,  vorzüglich 
speculativer  Natur,  ohne  eingehende  Nachweise  über  angestellte 
Versuche. 

Dem  gegenüber  glaube  ich  nun  genaue  Angaben  über  die 
Anstellung  einwurfsfreier  Experimente  machen  zu  sollen;  um  so 
mehr,  als  ich  in  meinen  ersten  Mittheilungen  dies  nicht  ausführlich 


1  Sitzungaber.  d.  k.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  1887,  XXXIV,  S.  659. 

2  Optisch-akustische  Versuche.  Prag,  1773,  S.  28. 

3  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Anisotropie  organisirter 
Substanzen.  Leipzig,  1882,  S.  26. 

*  L.  c.  S.  691. 
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genug  gethan  habe.  Nach  neuerlichen  Untersuchungen  läset  sich 
das  optisch  anomale  Verhalten  des  Eirschgummis  und  des  Tragan- 
thes  gegen  Druck  und  Zug  exact  beweisen. 

Man  stelle  sich  zunächst  trockene  Membranen  von  Eirsch- 
gummi  in  folgender  Weise  her.  Von  Verunreinigungen  befreite, 
möglichst  wenig  gefilrbte  Stücke  von  Eirschgummi  werden  in 
kaltem  oder  heissem  Wasser  gelöst,  hierauf  wird  der  dickflüssige 
Schleim  durch  ein  Tuch  gepresst  und  in  flache  GefUsse  mit  ebenem 
Boden  in  nicht  zu  dicker  Schicht  eingegossen. 

Nachdem  die  Gummimasse  —  am  besten  in  einem  erwärm- 
ten Luftstrome  —  nach  einigen  Tagen  vollständig  getrocknet  (und 
theilweise  in  Stücke  gesprungen)  ist,  hat  man  nun  zunächst 
Membranen,  welche  (zwar  nicht  überall,  namentlich  nicht  gegen 
den  Rand  der  Schale  hin)  in  der  Flächenansicht,  zwischen  zwei 
Nicols  optisch-neutral  wirken.  Die  trockenen  Membranen  sind 
nämlich  —  wenn  die  beim  Trocknen  auftretende  Spannung  eine 
gleichmässige  war  —  positiv  einaxig  doppelbrechend,  mit  senk- 
recht zur  Fläche  stehender  optischer  Axe,  wie  man  sich  leicht 
überzeugen  kann.  Solche  Membranen  bringt  man  nun  in  ein 
Gemische  von  etwa  3  Theilen  Alkohol  (957o)  ^°^  ^  Theil  Wasser 
und  lässt  sie  darin  24  Stunden  oder  länger  liegen.  Die  Mem- 
branen unterliegen  dann  einer  beschränkten  Quellung,  werden 
etwas  erweicht  und  elastisch  biegsam,  ohne  sich  aufzulösen. 

Membranen  nun,  welche  einer  solchen  beschränkten  Quel- 
lung ausgesetzt  wurden,  reagiren  ausgezeichnet  anomal  auf  Zug. 
Man  schneide  ein  beliebiges  bandförmiges  Stück  aus  der  Membran 
und  spanne  dasselbe  in  den  Dehnungsapparat.  Bringt  man  den- 
selben unter  das  Polarisationsmikroskop  mit  eingelegter  Gyps- 
platte  Roth  I.  0.  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  überzeugt  man 
sich  leicht,  dass  die  neutrale  Farbe  des  Grundes  sofort  zu  gleich- 
massigem,  lebhaftem  Blau  sich  erhöht,  wenn  man  in  der  Richtung 
senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  der  Gypsplatte  dehnt,  und  dass 
ein  Absinken  der  Farbe  auf  ein  lebhaftes  Gelb  erfolgt,  sobald  die 
Dehnung  in  der  Richtung  der  ersten  Mittellinie  des  Gypses  vor- 
genommen wird.  Der  Versuch  kann  wiederholt  werden,  solange 
keine  merkliche  Überdehnung  stattfindet.  Nach  Dehnung  über 
die  Elasticitätsgrenze  stellt  sich  aber  bleibende,  negative  Doppel- 
brechung in  der  Zugrichtung  ein.  Das  Experiment  ist  besonders 


Digitized  by  VjOOQIC 


Kirschgammi  and  Traganth.  41 

«ehbgend,  wenn  man  neben  dem  ans  einer  Platte  von  Kirsch- 
gommi  geschnittenen  Bande  noch  ein  Band  einer  in  gewöhnlicher 
Weise  reagirenden  Membran,  etwa  von  gequollenem  Leime  im 
Dehnungsapparate  einspannt.  Man  sieht  dann  gleichzeitig  die  Farbe 
der  einen  Membran  über  der  Gypsplatte  Roth  I.  0.  zu  Blau  steigen, 
die  der  anderen  zu  Gelb  sinken  oder  umgekehrt,  je  nach  der  Orien- 
iinmg  der  Zugrichtung.  Das  einzige,  was  die  Eleganz  des  Ver* 
gaches  etwas  beeinträchtigt,  ist  der  Umstand,  dass  Kirschgummi 
durch  die  Berührung  mit  Luft  sich  bräunt  und  daher  die  in  der 
angegebenen  Weise  hergestellten  Membranen  stets  eine  gelbliche 
oder  bräunliche  Farbe  haben.  Doch  lassen  sich  trotz  dieser  Eigen- 
farbe der  Membran  die  durch  Dehnung  auftretenden  Interferenz- 
färben  deutlich  genug  erkennen. 

Gegen  die  Beweiskraft  eines  solchen  Versuches  lässt  sich 
wohl  nichts  Stichhaltiges  einwenden.  Aber  selbst  die  von  vorn- 
herein unzulässige  Annahme,  es  könnten  sich  etwa  in  der  ganz 
glatten  Membran  während  der  Dehnung  die  bereits  vorhandenen 
optischen  Elasticitätsellipsoide  aus  der  zur  Membran  verticalen 
in  eine  zur  Zugrichtung  senkrechte  und  horizontale  Stellung 
drehen,  lässt  sich  leicht  widerlegen.  Man  nehme  eine  Kirsch- 
gammiplatte,  welche  in  Dreiviertelalkohol  lag  und  etwa  Imm 
dick  ist.  Aus  derselben  lässt  sich  ein  etwa  0*5— 0*75  mm  dicker 
Qaerschnitt  anfertigen,  indem  man  die  Platte  auf  einen  Object- 
träger  legt,  und  einen  zweiten  Objectträger  mit  geschliflFenen 
Rändern  als  Lineal  verwendet,  längs  welchem  man,  wie  beim 
Schneiden  eines  Streifens  von  Pappe,  mit  einem  scharfen  Messer 
hinfährt  Man  kann  nun  diesen  Querschnitt  in  den  Dehnungs- 
apparat einspannen,  indem  man  denselben  mit  den  Fingern  zu- 
nächst in  der  gewünschten  Lage,  vor  dem  Einklemmen  mit  den 
Schrauben,  festklebt.  Ein  solcher  Querschnitt  zeigt  nun,  da  seine 
optische  Axe  horizontal  liegt,  eine  schwache  Doppelbrechung. 
Das  Elasticitätsellipsoid  ^  steht  quer,  also  mit  seiner  langen  Axe 
horizontal  und  senkrecht  auf  der  Längsrichtung  des  Streifens. 
Dehnt  man  nun ,  so  steigt  die  vorhandene  Interferenzfarbe: 
Dunkel  Lavendelgrau  sofort  zu  hellerem  Lavendelgrau,  das  heisst 
also  das  Elasticitätsellipsoid  wird  durch  das  Dehnen  noch  mehr 
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in  querer  Richtung  verlängert.  Eine  Verlängerung  der  Axe  des 
Elasticitätsellipsoides  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Zugaxe 
heisst  aber  nichts  Anderes,  als  dass  die  Substanz  durch  Zug^ 
negativ  doppelbrechend  v^ird. 

Dabei  handelt  es  sich  keineswegs  um  geringfügige  Farben- 
änderungen. Der  nicht  gedehnte  Querschnitt  zeigt  über  der 
Gypsplatte  Roth  I.  0.  nur  niedere  Farben,  etwa  Violett  bezie- 
hungsweise Orange.  Durch  massiges  Dehnen  in  der  Richtung  der 
Elasticitätsellipse  des  Gypses*  sinkt  aber  die  Farbe  auf  weiss- 
liches  Gelb  und  steigt  bei  Drehung  der  Gypsplatte  um  90*" 
auf  helles  Blaugrün.  Derartige  Versuche  beweisen  die  Richtig- 
keit der  von  Schwendener  bestrittenen  Thatsache  vollständig. 
Man  braucht  übrigens  zu  den  beschriebenen  Versuchen 
nicht  nothwendig  einen  Dehnungsapparat.  Sehr  leicht  lässt  sich 
der  optische  Effect  der  Dehnung  auch  in  der  Weise  beobachten, 
dass  mau  die  In  Dreiviertelalkohol  gequollenen  Membranen  auf 
einen  Objectträger  bringt  und  nun  mit  den  Daumen  der  beiden 
Hände  die  Membran  oder  das  ausgeschnittene  Band  in  der 
gewünschten  Richtung  auseinander  zerrt,  während  man  zugleich 
die  Finger  gegen  das  Glas  drückt.  Die  Membran  klebt  dann  fest 
und  der  Dehuungseflfect  bleibt  dadurch  fixirt. 

Druckversuche  lassen  sich  in  der  einfachsten  Weise  auf 
folgende  Art  anstellen.  Man  entferne  von  frisch  gesammelten 
Kirschgummistücken  die  oberflächlichen,  braunen  Schichten  und 
schneide  aus  dem  fast  farblosen  Innern  nicht  zu  grosse  Stücke 
und  werfe  selbe  in  Dreiviertelalkohol.  Die  so  behandelten  Stücke 
bräunen  sich  nicht  merklich.  Nach  mehrtägigem  Liegen  in  Alko- 
hol schneide  man  Platten  von  etwa  Smm  Dicke  und  etwa  10  mm 
Länge  und  Breite  zurecht  und  lege  eine  solche  Platte  über  der 
Gypsplatte  Roth  I.  0.  unter  das  Polarisationsmikroskop.  Man 
wird  dann  allerlei  steigende  und  sinkende,  niedere  Farben,  aber 
auch  stellen  sehen,  die  neutral  oder  nahezu  neutral  wirken.  Man 
fasse  nun  die  Platte  an  zwei  beliebigen  gegenüberliegenden 
Rändern  mit  den  Branchen  einer  starken  Pinzette  und  presse  das 
Stück  in  der  Richtung  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  des  Gypses. 
Mit  Leichtigkeit  wird  man  die  Farbe  auf  Schwarz  herabdrücken 
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und  sogar  noch  weitere  Farbenänderung,  nun  von  Schwarz  dnrch 
Grau  zu  Gelblichweiss  zu  Stande  bringen. 

Dreht  man  nun  die  Gypsplatte  um  90**  nachdem  das  Prä- 
parat mit  Nachlassen  des  Druckes  wieder  neutral  geworden,  so 
kann  man  nun  leicht  durch  Pressen  die  Farbe  bis  Roth  IL  0.  und 
darüber  hinauftreiben.  Wollte  man  diese  Erscheinungen  durch 
Verdickung  der  Substanz  erklären,  so  mUsste  diese  auf  ein  Viel- 
faches der  ursprünglichen  Dicke  anwachsen.  Es  zeigt  der  Augen- 
schein, dass  davon  keine  Rede  sein  kann.  Wem  dies  übrigens 
nicht  genügt,  der  kitte  mit  Siegellack  2  etwa  3  mm  dicke  Glas- 
leisten auf  eine  Glasplatte,  lege  dann  die  Kirschgummiplatte 
zwischen  die  Glasleisten  und  bedecke  mit  einer  Glasplatte,  die 
mit  Schraubenklemmen  festgehalten  wird.  Man  kann  so  die 
Pressung  bei  constanter  Dicke  mit  der  Pinzette  vornehmen  und 
sich  überzeugen,  dass  auch  hier  der  Effect  wesentlich  derselbe  ist, 
wie  er  früher  geschildert  wurde. 

Auch  die  Reaction  auf  Biegung  lässt  sich  leicht  nachweisen. 
Man  schneide  ein  Parallelepiped  von  etwa  4 — 5  cm  Länge, 
4 — bmm  Breite  und  etwa  3mm  Dicke  und  biege  es  mit  den 
Händen,  während  man  mit  sehr  schwacher  Vergrösserung  über 
der  Gypsplatte  beobachtet.  Man  wird  es  leicht  zu  Stande  bringen 
den  Streifen  ohne  Drehung  zu  biegen  und  dann  bemerken,  dass 
an  der  Concavität  der  Biegung  die  Farbe  steigt,  an  der  Convexität 
aber  sinkt,  wenn  die  Tangenten  der  Krümmungen  der  ersten 
Mittellinie  der  Gypsplatte  parallel  stehen  etc.  Kurzum,  mau  wird 
sich  überzeugen,  dass  Kirschgummi,  welches  einer  beschränkten 
Quellung  in  Dreiviertelalkohol  unterworfen  wurde,  fast  ebenso 
prompt  auf  Zug  und  Druck  optisch  reagirt  wie  gequollener 
thierischer  Leim,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  stets  der  entgegengesetzte  ist,  wie  er  bei 
tierselben  Einwirkung  beim  Leime  auftritt.  Damit  bleiben  natür- 
lich alle  Consequenzen  aufrecht,  welche  aus  der  Thatsaehe 
gezogen  werden  mttssen,  dass  es  Substanzen  gibt,  welche  optisch 
entgegengesetzt  reagiren,  wie  Glas. 

Ganz  ähnliche  Versuche,  wie  mit  Kirschgummi  lassen  sich 
auch  mit  Traganth  anstellen.  Traganth  ist  sogar  insofeme  yor- 
theilhafter,  als  es  leicht  völlig  farblos  zu  erhalten  ist,  was  beim 
Kirschgummi  nicht  der  Fall  ist.   Dem  steht  freilich  der  grosse 
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Nacbtheil  gegenttber,    dass    Traganth  in   nicht  ganz   dttunen 
Schichten    trübe    und    bei    grösserer    Dicke    undurchsichtig 
erscheint  Im  Gegensätze  zum  Eirschgummi  besteht  Traganth 
aus  Zellen;  deren  gequollene  Membranen  noch  im  Traganth- 
schleime  sichtbar  sind  und  in   deren    Innerem    Stärkekömer 
vorkommen.  Dies  hat  zur  Folge^  dass  Traganthmembranen,  selbst 
wenn  man  sie  aus  Traganthschleim  herstellt,  der  längere  Zeit 
gekocht  wurde,    niemals   homogen   erscheinen,    sondern    stet« 
zwischen  gekreuzten  Nicols  unregelmässig  fleckige  Farben  geben, 
die  übrigens  sehr  niedrig  sind,  vorausgesetzt,  dass  die  Membran 
hinreichend  dünn  ist.  Dies  schadet  aber  insofeme  gar  nicht,   als 
die  optische  Reaction  der  mit  Dreiviertel-  oder  mit  Zweidrittel- 
alkohol behandelten  Membranen  auf  Zug  eine  ganz  enorme,  viel 
stärkere  ist,  als  die  des  Kirschgummi.  Die  Traganthmembranen 
sind  sehr  elastisch  und  lassen  sich  daher  vortrefflich  dehnen.  Es 
gelingt   leicht   eine   Traganthmembran  von   etwa  O'l— 0*2 wmt 
Dicke,  welche  über  der  Gyp.splatte  Roth  I.  0.  nur  niedrige  Farben 
zwischen  Indigo  IL  0.  und  Orange  I.  0.  in  unregelmässiger  Ver- 
theilung  gibt,  so  zu  dehnen,  dass  die  Farbe  bei,  zur  Elasticitäts- 
ellipse  des  Gypses  senkrechtem  Zuge  bis  Gelb,  ja  Roth  II.  0.  und 
darüber  steigt,  beziehungsweise  parallel  zur  Elasticitätsellipse 
des  Gypses  zu  Weiss,  Grau  bis  Schwarz  I.  0.  sinkt.   Freilich  ist 
die  Farbe  niemals  gleichmässig  glatt,  wie  bei  Membranen  von 
Kirschgummi. 

In  orthogonaler  Stellung  zeigt  die  Membran  noch,  wie  von 
der  Dehnung,  eine  unregelmässig  fleckige  Vertheilung  niederer 
Farben.  Nimmt  man  die  Dehnung  mit  den  Daumen  beider  Hände 
auf  dem  Objectträger  vor  und  hält  man  die  Membran  dann  durch 
Andrücken  bis  zum  Ankleben  fest,  so  bleibt  die  starke  Doppel- 
brechung auch  nach  dem  Trocknen  erhalten,  ja  sie  wird  sogar  noch 
verstärkt.  Dies  gibt  ein  Mittel,  die  Dehnungsexperimente 
gewissermassen  dauernd  zu  fixiren.  Man  schneidet  mit  der 
Scheere  ein  rechteckige  Membranstück  zu  und  theilt  dasselbe 
in  zwei  Hälften.  Das  eine  Stück  dehnt  man  in  der  angegebenen 
Weise,  das  andere  legt  man  dann  ungedehnt  daneben.  Nachdem 
beide  Stücke  an  der  Luft  ausgetrocknet  sind,  gibt  man  einen 
Tropfen  Dammarlack  (in  Xylol  gelöst)  darauf  und  bedeckt  mit 
dem  Deckglase.  Man  kann  allenfalls  noch  eine  Quer-  und  eine 
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Längsfalte  an  dem  gedehnten  Stücke  anbringen^  um  auch  den 
^tischen  Quer-  and  Längsschnitt  der  Membran  znr  Ansicht  za 
bmigen.  Man  überzeugt  sich  dann^  dass  die  Elasticitätsellipse 
m  Längsschnitte  entschieden  quer  in  Beziehung  auf  die  Zug- 
ixe  liegt,  während  der  Querschnitt  nur  unregelmässig  fleckige^ 
niedere  Farben  zeigt,  also  nahezu  einen  Kreisschnitt  des  Ellip- 
mies.  Da  in  der  Flächenansicht  das  Ellipsoid  ebenfalls  entschie- 
den quer  liegt,  so  folgt  daraus,  dass  die  Traganthmembran  durch 
Zog  in  der  That  negativ  doppelbrechend  geworden  ist,  während 
sie  vorher  positiv  doppelbrechend  war.  Ähnliche  Präparate  lassen 
gich  auch  aus  Kirschgummimembranen,  wenn  sie  dünn  sind,  her- 
stellen. Doch  bekommt  man  entsprechend  der  geringeren  Elasti- 
fität  und  optischen  Reaction  nur  niedere,  dafür  aber  sehr  gleich- 
massig  glatte  Farben.  Die  Manipulation  mit  Kirschgummi  ist 
wegen  der  leichteren  Zerreisslichkeit  der  Membranen  entschieden 
schwieriger. 

Ein  wahres  Experimentum  crucis  lässt  sich  mit  Kirschgummi- 
membranen in  folgender  Weise  anstellen.  Man  schneide  aus 
einer  Platte  käuflicher,  feiner,  weisser  Gelatine,  welche  etwa 
O'lmm  dick  ist,  zwei  gleiche  Streifen,  lasse  selbe  kurze  Zeit  in 
Wasser  quellen  und  spanne  sie  dann  über  Kreuz  auf  einen  Object- 
träger,  in  dem  man  die  Streifen  während  des  Spannens  festhält 
bis  sie  angetrocknet  sind.  Bei  massiger  Spannung  geben  solche 
Streifen  Lavendelgrau  zwischen  gekreuzten  Nicols.  Dort  aber,  wo 
die  Streifen  sich  überkreuzen,  erscheint  bei  jeder  Stellung  ein 
schwarzes  Rechteck,  da  sich  die  entgegengesetzten  Gangunter- 
scbiede  beider  Streifen  compensiren.  Nun  spanne  man  noch  einen 
Kirsehgummistreifen  quer  über  das  eine  Gelatineband,  der  für 
sich  allein  ebenfalls  Lavendelgrau  gibt.  Man  sieht  dann  an  der 
Stelle,  wo  der  Kirsehgummistreifen  den  Gelatinestreifen  kreuzt,  ein 
Bechteck,  welches  unter  -f-45**  zwischen  gekreuzten  Nicols  hell- 
weiss  erscheint.  Ein  solches  Präparat  beweist  ohne  Gypsplatte 
den  entgegengesetzten  optischen  Charakter  gespannter  Leim*^ 
and  Kirschgummibänder. 

Die  Dehnungsexperimente  mit  Traganthmembranen  haben 
noch  nach  einer  anderen  Seite  hin  ein  Interesse. 

Da  die  durch  Überdehnung  erreichte  Doppelrechnung  in  der 
Membran    nach  Aufhören    des   Zuges  fixirt    bleibt   und   beim 
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Trocknen  noch  verstärkt  wird,  kann  man  die  bereits  doppel- 
brechenden Membranen  nochmals  dehnen,  nachdem  sie  durch 
kurze  Quellung  in  heissem  Wasserdampf  oder  in  Zweidrittel- 
alkohol neuerdings  dehnungsfähig  geworden  sind.  Es  gelang 
auf  diese  Weise,  Membranen,  welche  anfänglich  in  trockenem 
Zustande  etwa  OlSmin  dick  waren,  so  stark  doppelbrechend  zu 
machen,  dass  sie  —  ohne  Gypsplatte  —  zwischen  gekreuzten 
Nicols  Roth  IL  0.  zeigten,  d.  h.  neben  vielen  Stellen  von  dieser 
Farbe  waren  andere,  deren  Farbe  zwischen  Grün  11.  0.  und 
Blau  III.  0.  schwankte.  Eine  weitere  Dehnung  schien  nun  keinen 
wesentlichen  Effect  mehr  hervorzubringen,  d.  h.  die  Interferenz- 
farben blieben  anscheinend  dieselben,  trotz  weiterer  Verlänge- 
rung der  Membran.  Daraus  darf  nicht  geschlossen  werden,  dass 
die  Doppelbrechung  nun  nicht  mehr  zunahm.  Denn  die  Inter- 
ferenzfarbe für  sich  allein  ist  kein  Mass  der  Doppelbrechung, 
sondern  diese  in  Verbindung  mit  der  Dicke  der  doppelbrechen- 
den Schicht,  aus  welchen  beiden  Daten  erst  der  Gangunterschied 
der  interferirenden  Strahlen,  beziehungsweise  die  Differenz  ihrer 
Brechungsquotienten  als  wahres  Mass  der  Doppelbrechung  sich 
ergibt.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass,  da  bei  steigender  Ver- 
längerung der  Membran  gleichzeitig  die  Dicke  abnimmt,  endlich 
ein  Moment  eintreten  muss,  wo  der  durch  steigende  Dehnung 
erzielte  Zuwachs  des  Gangunterschiedes  der  beiden  Strahlen 
bezüglich  der  Interferenzfarbe  gerade  compensirt  wird  durch  die 
Abnahme  der  Dicke  der  Substanz.  Bei  den  Traganthmembranen 
blieb  zuletzt  die  Interferenzfarbe  anscheinend  gleich  bis  zum 
Zerreissen.  Diese  für  Dehnungsversuche  wichtige  Thatsache  hebe 
ich  deswegen  ausdrücklich  hervor,  weil  Schwendener  noch 
immer  aus  dem  Umstände,  dass  bei  Bastfasern  bei  der  Dehnung 
bis  zum  Zerreissen  anscheinend  keine  Änderung  der  Interferenz- 
farbe eintritt,  auf  eine  Unveränderlichkeit  der  optischen  Con- 
stanten dieser  Gebilde  schliessen  will.  Wie  wenig  dieser  Schluss 
zulässig  ist,  werden  folgende  numerische  Daten  anschaulich 
machen.  Eine  Traganthmembran,  welche  bei  weiterem  Dehnen 
anscheinend  keine  Änderung  der  Interferenzfarbe  bis  zum  Zer- 
reissen gab,  zeigte  Roth  IL  0.  bei  einer  Dicke  von  annähernd 
0*lSmtn.  Daraus  ergibt  sich  eine  Differenz  der  Brechungsquo- 
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tienteD  von  nahezu  0-008.*  Diese  Doppelbrechung  ist  nun  aller- 
dings schon  ziemlich  stark  und  nähert  sich  jener  des  Quarzes. 
Wie  steht  es  aber  mit  den  Bastfasern?  Die  Dicke  von  Bastfasern 
ftr  den  vorliegenden  Zweck  genau  zu  bestimmen,  wäre  nur  mög- 
lieh; wenn  dieselben  vollkommen  drehrund  wären,  was  wohl  nie 
der  Fall  ist.  Annähernd  drehrunde  Leinenfasern  geben  an  ver- 
schiedenen Steilen  verschiedene  Interferenzfarben  bei  kaum  sich 
ändernder  Dicke.  Schon  dies  zeigt,  dass  bei  einem  solchen 
Objecte  der  Effect  der  Dehnung  sehr  schwer  zu  beurtheilen  sein 
muss.  Es  fand  sich  —  bei  verschiedenen  Fasern  —  Roth  L  0. 
bei  einer  Dicke  zwischen  0-006— O'OlOwm.  Legen  wir  die 
Zahl  0*010  zu  Grunde,  so  ergäbe  sich  für  Licht  von  der  Wellen- 
längC;  welches  im  Roth  L  0.  ausgelöscht  ist,  die  Differenz  der 
Brechungsquotienten  =  0-0500,  *  also  eine  starke  Doppel- 
brechung, welche  z.  B.  jene  des  Quarzes  um  mehr  als  flinfmal 
Obertrifft. 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Faser  werde  ohne  Änderung  der 
Interferenzfarbe  um  4^/q  gedehnt,  so  vermindert  sich  die  Dicke 
nm  1®/^,  wenn  man  mitPoisson  die  Quercontraction  bei  der 
Dehnung  gleich  einem  Viertel  der  procentischeu  Längenzunahrae 
wtzt^  Mithin  zeigt  die  Faser  nun  Roth  L  0.  bei  0  0099wiw 
Dicke,  woraus  sich  die  Differenz  der  Brechungsquotienteu  mit 


1  Für  Licht  von  der  Wellenlänge  0-0005  wim,  welches  in  der  Interferenz- 
farbf  Roth  bei  gekreuzten  Nicolß  ausgelöscht  wird. 

-  Die  Fonnel,  nach  welcher  die  Differenz  der  Brechungsquotienten 

sieh  berechnet,  ist  a  —  a'=-^ — -  -^  worin  a  und a' die  Brechungsquotienten, 

\  die  Wellenlänge  des  dunkeln  Interferenzstreifens  bei  spectraler  Zeriegimg 
der  beobachteten  Farbe,  n  die  Ordnungszahl  dieses  Streifens  und  d  die 
Dicke  der  Substiinz  bedeutet.  Vergl.  hierüber  R  o  1 1  e  1 1 ,  Diese  Ber. 
Bd.  LXXVII  (1878),  S.  177.  Für  Roth  I.  0.  ist  w  =  2  und  \  annähernd  = 
'><HH>5  mm. 

^  Nach  Wertheim  beträgt  diese  hier  sehr  in  Betracht  kommende 
Zahl  ein  Drittel  und  wäre  die  —  übrigens  nicht  auf  Messungen  gestützte 
—  Annahme  von  Nägeli  und  Schwendener  (Das  Mikroskop,  II.  Aufl., 
S.  Sin*/  richtig,  dass  imbibirte,  organisirte  Substanzen  bei  der  Dehnung 
keine  Volumszunahme  erfahren,  so  würde  diese  Zahl  —  für  geringe  Verlän- 
gerungen —  niihezu  gleich  der  HJiIftf  der  pincentisclien  Liingenstti nähme 
werden.  Die  folgende  Eechnting  trSfn  dünn  boi  Vt^rlÜngermigen  dtircti  Deh- 
nung um  3.  tt'^ithuugaweke  ^^\^  zu. 
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0  0505  ergibt,  daher  eine  Zunahme  der  Differenz  um  0*0005. 
Eine  Differenz  der  Brechnngsquotienten  von  0-0005  an  einer 
isotropen  Substanz  durch  Spannung  entstanden,  würde  aber 
genügen,  um  an  einer  1mm  dicken  Schicht  bereits  die  Farbe 
Roth  I.  0.  hervorzurufen,  also  eine  Doppelbrechung,  die  bereits 
sehr  auffällig  wäre.  Eine  Differenz  der  Brechungsquotienten  von 
0  0005  würde  z.  B.  nach  beiläufigen  Versuchen  an  Streifen  von 
möglichst  farblosem  Gummi  elasticum,  welche  durch  Auskochen 
in  Wasser  isotrop  gemacht  worden  waren,  erst  durch  eine  Ver- 
längerung durch  Dehnung  um  etwa  20 — 257o  hervorgerufen 
werden. 

Die  von  Schwendener  so  sehr  betonte Thatsache,  dassBast- 
fasern  auch  bei  stärkster  Dehnung  ihre  Interferenzfarbe  nicht 
ändern,  beweist  also  gerade  das  Gegentheil  von  dem,  was  schein- 
bar bei  ausschliesslicher  Beachtung  der  Interferenzfarbe  daraus 
gefolgert  werden  könnte.  Die  Interferenzfarbe  ist  eben  nicht 
mehr  ein  annäherndes  Mass  der  Doppelbrechung.  Diese  letztere 
nimmt  vielmehr  sehr  beträchtlich  zu,  um  so  beträchtlicher,  je 
weiter  die  Dehnung  bei  gleich  bleibender  Interferenzfarbe  ge- 
trieben werden  kann.  Bliebe  die  Doppelbrechung  bei  der  Deh- 
nung ungeändert,  so  müsste  bei  der  ausserordentlichen  Empfind- 
lichkeit einer  stark  doppelbrechenden  Substanz  gegen  sehr 
geringe  Dickenänderungen  die  Farbe  entschieden  sinken  und 
nicht  bis  zum  Zerreissen  gleichbleiben. 

Nach  diesen  Bemerkungen,  welche  die  anscheinend  nega- 
tiven Resultate  der  Dehnungsversuche  Seh  wendener 's  an  den 
stark  doppelbrechenden  Bastfasern  ganz  ungezwungen  zu 
erklären  geeignet  sind,  ohne  dass  man  zur  Hypothese  der 
krystallinischen  Micelle  greifen  mtisste,  möge  nun  schliesslich 
noch  kurz  der  Druck-  und  Zugversuche  an  dickem  Traganth- 
schleime  gedacht  sein. 

Aus  der  geschichteten  Structur  des  Traganthes  hat  Seh  wen- 
de ner  wesentlich  die  Bedenken  gegen  meine  Angaben  abge- 
leitet, indem  er  behauptet,  die  Interferenzfarbe  des  bewegten 
Traganthschleimes  richte  sich  nach  dem  Verlaufe  der  gequollenen 
Schichtencomplexe,  indem  die  Schichtenmassen  sich  mehr  weni- 
ger parallel  zur  Bewegungsrichtung  stellen.  Dem  gegenüber  kann 
ich  zunächst  bemerken,  dass  diese  Erklärung  schon  aus  dem 
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Omnde  als  unzatreffend  bezeichnet  werden  mnss,  weil  die  längs 
ia  Sehiehten  des  ruhenden^  gequollenen  Traganthsclileimes  zu 
beobachtenden  Interferenzfarben  thatsächlich  gerade  den  ent- 
Segmgesetzten  optischen  Charakter  zeigen,  als  er  fOr  die  Erklä- 
raog  nothwendig  wäre.  Das  diesen  Interferenzfarben  entspre- 
chende Elasticitätsellipsoid  liegt  nicht  quer,  sondern  tangential 
in  den  Schichten.  Wttrden  sich  daher,  wie  Schwendener  meint, 
diese  Schichten  bei  Zag  parallel  zur  Zngrichtong,  bei  Druck 
aber  senkrecht  zur  Druckrichtnng  stellen  und  dadurch  eine 
»eheinbare  Doppelbrechung  durch  Zug  und  Druck  vortäuschen, 
80  mfisste  der  dicke  Traganthschleim  bezüglich  des  optischen 
Charakters  sich  gerade  so,  wie  gespanntes  Glas  und  nicht  um- 
gekehrt verhalten. 

Weiter  auf  eine  Erörterung  des  Verhaltens  zähflüssiger 
Massen  gegen  mechanische  Einwirkungen  einzugehen,  muss  ich 
QDteriassen,  weil  ich  nicht  sicher  bin,  Schwendener  in  diesem 
Punkte  richtig  verstanden  zu  haben. 

Unmittelbar  nach  Aufstellung  der  Behauptung,  dass  der 
optische  Effect  bei  mechanischen  Einwirkungen  auf  den  Tra- 
ganthschleim nicht  mit  Druck  und  Zug,  sondern  nur  mit  der 
geschichteten  Structur  des  Schleimes  in  Zusammenhang  stehe, 
findet  sich  nämlich  folgender  Satz:^  „Ganz  dasselbe  gilt  ferner 
für  das  gequollene  Kirschgnmmi  und  wahrscheinlich  auch  fbr  die 
syrupartige  Phosphorsäure  in  dem  Zustande,  welcher  der  einschlägi- 
gen Beobachtung  zu  Grunde  lag."  Was  bedeutet  ,,Ganz  dasselbe"  ? 
Doch  nicht,  dass  das  Kirschgummi  im  gequollenen  Zustande, 
wie  ich  es  benützte,  oder  gar  die  syrupartige  Phosphorsäure  eine 
geschichtete  Structur  haben?  Oder  stellt  sich  Schwendener 
vor,  dass  in  einer  zähfltlssigen  Substanz  bewegliche  Elasticitäts- 
ellipsoide  (anisotorpe  Micelle)  existiren,  welche  sich  nach  der 
Druck-  und  Zugrichtung  orientiren,  während  sie  in  der  ruhenden 
Sabstanz  optisch  unwirksam  angeordnet  sind?  Darauf  scheint 
eine  spätere  Bemerkung  hinzuweisen,  in  welcher  Schwendener 
die  Möglichkeit  andeutet,  dass  die  Phosphorsänre,  mit  wel- 
cher Mach  experimentirte ,  krystallinische  Verunreinigungen 
enthielt 


^  Schwendener,  L.  c.  S.  692. 

aub.  d,  mAÜi«in..nAtunr.  C\.  XCVn.  Bd.  Abth.  II. 
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Angesichts  dieser  mir  unklar  gebliebenen  Ansseningen  über 
die  Struetnr  anscheinend  homogener,  zähflüssiger  Substanzen 
glaubte  ich  mich  auf  die  Besprechung  von  Versuchen  an  Tra- 
ganthmembranen  und  au  Kirschgummi,  welches  sich  in  dem  Zu- 
stande eines  festen,  elastischen  Körpers  befindet,  beschränken  zu 
sollen.  Denn  damit  ist  ohnehin  der  Beweis,  um  welchen  es  sich 
hier  handelt,  nämlich,  dass  es  Substanzen  gibt,  welche,  im  Gegen- 
satze zu  Glas,  durch  Zug  negativ,  durch  Druck  aber  positiv 
doppelbrechend  werden,  vollständig  erbracht. 
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n.  SITZUNG  VOM  12.  Jänner  1888. 


Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  dankt  fllr  die  ihm  von 
der  Akademie  gewährte  Subvention  zur  Neuberechnung  und  Her- 
ausgabe der  Besserschen  Zonen  zwischen  — 16**  und  -4-15"* 
DeeÜDation. 

Herr  Dr.  Jakob  Singer  in  Prag  dankt  für  die  ihm  bewil- 
ligte Subvention  zur  Fortsetzung  seiner  Untersuchungen  Ober 
Bau  und  Verrichtung  des  Central-Nervensystems. 

Die  Direction  des  Communal  -  Obergymnasiums  in 
Hohenmauth  dankt  für  die  Betheilung  mit  akademischen  Schriften. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag  über- 
sendet eine  Mittheilung  des  Herrn  G.  Jaumann:  „Entgegen- 
gekuppelte Fadenwagen  zur  absoluten  Kraftmessung^. 

Herr  P.  C.  Puschl,  Stiftscapitular  in  Seitenstetten,  über- 
^ndet  eine  Abhandlung:  „Über  das  Verhalten  der  Gase 
zum  Mariotte'schen  Gesetze  bei  sehr  hohen  Tem- 
peraturen*'. 

Herr  Dr.  Gottlieb  Adler,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Univer- 
sität in  Wien,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  elek- 
trischen Gleichgewichts  Verhältnisse  vonConductoren 
und  die  Arbeitsverhältnisse  elektrischer  Systeme 
überhaupt". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Director  A.  v.  Kern  er  überreicht 
eme  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Studien  über  die  Flora 
der  Diluvialzeit  in  den  Alpen". 

Herr  Dr.  M.  Kronfeld  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  vergrünte  Blüthen  von  Viola  alba  Bess". 
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Über  eine  einfache  Vorrichtung  zur  Bestinunung  der 
Temperaturanderungen  beim  Ausdehnen  und  Zu- 
sammenziehen von  Metalldrahten 

von 

Prof.  Dr.  A.  Wassmuth 
in  Czernowitz. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  5.  Jänner  1888.) 

Mit  der  experimentellen  Untersuchung  der  Temperatur- 
änderungen, wie  sie  beim  Dehnen  oder  Zusammenziehen  eines 
Drahtes  auftreten,  haben  sich  ausser  Joule  besonders  Edlund  ^ 
und  Haga  *  beschäftigt  und  den  Nachweis  der  Übereinstimmung 
der  Versuche  mit  der  von  Thomson  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie  abgeleiteten  Formel  erbracht.  So  erhielt  z.  B. 
Haga  mit  zwei  verschiedenen  Drähten  für  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  die  Zahlen:  437,8  und  428,1.  Dabei  ver- 
fuhr derselbe  in  einfacher  Weise  so,  dass  er  um  den  zu  dehnen- 
den Hauptdraht  einen  sehr  dünnen  Draht  eines  anderen  Metalls 
wickelte  und  das  so  entstandene  Thermoelement,  bezüglich  den 
Hauptdraht  und  den  dünnen  Draht  mit  einem  astasirten  Galvano- 
meter von  sehr  kleinem  Widerstände  verband.  Dabei  muss  natür- 
lich, wenn  man  die  mittlere  Temperaturänderung  des  ganzen 
Drahtes  erhalten  will,  die  Stelle  der  Umwicklung  wiederholt  ge- 
wechselt werden. 

Diesem  Übelstande  lässt  sich  durch  eine  Vorrichtung  ab- 
helfen, die  zugleich  den  Vortheil  hat,  dass  sich  damit  die  er- 
wähnten Temperaturänderungen  selbst  an  einem  unastatischen 
oder  höchstens  schwach  astasirten  Galvanometer  von  be- 
ileutenderem  Widerstände  genau  ermitteln  lassen. 


1  Pogg.  Ann.  126. 

2  Wied.  Ann.  15. 
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Ztt  dem  Ende  worden  von  einem  längeren  Drahte  ans 
hartem  Eisen  mehrere  gleich  lange  Stücke  e  (Fig.)  abgeschnitten 
lod  die  Enden  derselben,  nachdem  man  sie  rechtwinklig  ge- 
bogen hatte  y  durch  3  cm  lange  HolzstUcke  h  gesteckt  und  nm- 
^bo^en;  statt  eines  zu  dehnenden  Drahtes  standen  also  gewisser- 
massen  mehrere  (hier  10)  in  Verwendung.  Um  die  Mitte  eines 
jeden  solchen  Drahtes  wurde  ein  dünner  Neusilberdraht  n  berum- 
gewiekelt ,  angelöthet  und  ebenfalls  durch  Löthen  mit  dem  Eisen 
des  nächsten  Elementes  verbunden  und  sorgftlltig  darauf  gesehen, 
das8  diese  Verbindungsstücke  aus  Neusilber  beim  Dehnen  der 
ßsendrähte  keinen  Zug  auszuhalten  hatten. 


^^::s. 


Es  waren  so  thatsäcblich  zehn  Elemente  hinter  einander  ^ 
geschaltet  und  die  beim  Dehnen  dieses  so  vorgerichteten  Drahtes 
eraielte Wirkung,  die  gewiss  der  mittleren  Temperatur  entsprach, 
demnach  beträchtlich.  So  gab  schon  ein  kleines  Kohlrausch- 
Hartmann'sches  Galvanometer  unastasirt  einige  Centimeter 
Ausschlag;  in  einem  anderen  Falle  stieg  der  Ausschlag,  wenn 
DDter  Anwendung  des  vorgeschlagenen  Verfahrens  statt  eines 
Elementes  ihrer  zehn  verwendet  wurden,  nahe  auf  das  Fünffache. 
Eine  geringe  und  demnach  stabile  Astasirung  wird  auf  diese  Art 
tör  die  objective  Darstellung  immer  ausreichen,  während  hierzu 
noch  vor  Kurzem  in  einem  anderen  Falle  ein  fast  aperiodisch 
astasirtes  Galvanometer  angewendet  wurde. 

Es  liess  sich  erwarten,  dass  diese  Drahtverbindung  auch 
eine  genaue  quantitative  Ermittlung  der  Temperaturänderungen 
^statten  werde.  Hiezu  wurde  dieselbe  in  horizontaler  Lage  mit 


1  Es  wurde  zuerst  versucht,  eine  Verstärkung  der  Wirkung  dadurch 
itt  erzielen,  dass  an  einem  Eisendrahte  mehrere  Neusilberdrähte  an- 
gelöthet  wurden;  der  Erfolg  war  ein  geringer,  da  dieser  Fall  dem  der  Parallel- 
schaltung der  Elemente  entspricht  und  der  Widerstand  der  Elemente 
gegen  den  des  Galvanometers  nur  klein  war.  —  In  jedem  Falle  kann  selbst- 
Terständlich  durch  geeignete  Combination  das  Maximum  des  Ausschlages 
erreidit  werden  und  sei  in  dieser  Hinsicht  auf  die  in  Carl's  Rep.  XIY,  536 
befindliche  Tafel  verwiesen. 
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dem  einen  Ende  festgeklemmt  and  mit  dem  andern  Ende  —  ähn- 
lich wie  dies  Haga  gethan  —  an  dem  kürzeren  Anne  eines 
Winkelbebeis  befestigt;  am  längeren  Arme  dieses  Hebels  konnte 
ein  Gewicht  verschoben  und  so  das  Ausdehnen  oder  Znsammen- 
ziehen der  Drähte  erzielt  werden.  Die  Drahtverbindung  war  vor 
Luftströmungen  durch  darüber  befindliche  Watta  geschützt  und 
stand  mit  ihren  Enden  in  Verbindung  mit  einem  Galvanometer 
von  massiger  Astasirung  und  nicht  kleinem  Widerstände.  Mit 
Hilfe  eines  eingeschalteten  kleinen  Magnetinductors  konnte  unter 
Anwendung  eines  einfachen  Stosses  der  Widerstand  r  der  ganzen 
Leitung^  und  in  bekannter  Art  die  Schwingungsdauer  T  und 
das  Dämpfungsverhältniss  k  der  Nadel  ermittelt  werden. 

Am  Galvanometer  wurden  mit  Spiegel  und  Fernrohr  drei 
Umkehrpunkte  und  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  von  10  zu 
10  Secunden  die  Ruhelage  beobachtet.  Wie  man  sieht ,  ist  der 
Vorgang  im  Wesentlichen  ähnlich  dem,  wie  er  in  der  vortreff- 
lichen Arbeit  von  Haga  eingeschlagen  wurde;  es  wurden  desshalb 
auch  die  von  Edlund,  Haga  und  Onnes  gegebenen  Formeln 
und  Regeln  zur  Berechnung  der  Resultate  benützt.  Nur  der 
hesseren  Übersicht  wegen  mögen  die  wichtigsten  derselben  an- 
gegeben werden. 

Es  waren  zuerst  zu  rechnen : 

1  =  log  nat  A,     n-zz—  und  m  =  w*  -»-  -^ 

Hierauf  folgte  die  Ermittlung  einer  Abkühlungsconstante  A, 
wozu  Haga  die  Gleichung: 

,  __    log  o/  —  log  w'' 
-  ~~{t^—t,)  log^ 

benützt;  diese  Formel  ergibt  sich  aus  den  Beziehungen: 
x'  =  Ce-*'«  und  o/'  =  C6-*'s 


1  Man  erhielt  auch  gut  stimmende  Resultate,  wenn  als  constante 
elektromotorische  Kraft  die  beim  Dehnen  oder  Zusammenziehen  auftretende 
thermoelekt.  Kraft  gewählt  wurde. 
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ine  de  gelteD,  wenn  die  Nadel  sich  schon  der  schliesslichen 
Bahetage  nähert.    Mit  dem  so  erhaltenen  Werthe  von  h  rechne 

miB: 

2A'*  A  KT 

u  •= und  er-^^  z=  n 

m 

»mt  g*  und  g^  und  mit  Hilfe  der  Distanz  (^i— ^,)  des  ersten 

Umkehrpunktes  vom  zweiten  die  Constante  —  aus; 

m 

m 


(l+«)(|H-i)+«/-5'* 

Hiemit  ergeben  sich  leicht  die  Differenzen,  wie  sie  für  Ä  =  0 
gelten,  ans: 

J.-j;  =  [(;r,-^,)  -  (3-g^)  ^]  (1-«) 

Ä-,-X,  =  [(or.-x,)  -  0,-/)  ^]  (1  -«) 

wenn  eben: 

U7j       a?3  in  \X^       x^      \X^      x^ 

die  Entfernung  des  ersten  vom  dritten  Wendepunkte  vorstellt. 
Bildet  man  die  Ausdrücke: 

-±-^  (X,- J,)  und  ^  (JT.  - J3), 

SO  erhält  man  Grössen,  die  nicht  viel  von  einander  abweichen 
werden,  da  sie  theoretisch  gleich  sein  sollen;  der  Mittelwerth 
dieser  Grössen  wird  vom  ersten  Ausschlage  abgezogen  und  liefert 
80  die  Grösse  A'. 

Ist  E  der  Ausschlag  an  der  Scala,  wie  er  der  Temperatur- 
differenz von  1®  an  den  Löthstellen  und  dem  Widerstände  von 
einer  Einheit  entspräche,  so  erhält  man  schliesslich  mit  dem 
Wideretande  r  der  Leitung  die  Temperaturänderung  5  aus: 

gE' 
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Hieza  möge  noch  Nachstehendes  bemerkt  werden.  Wie  man 
sieht,  ist  eine  sichere  Kenntniss  von  g  =  e-*^,  bezüglich  von  k, 
anbedingt  nöthig.  So  zeigt  die  Bechnnng,  dass  mit  Rücksicht  anf 
die  vorhandenen  Verhältnisse  ein  Fehler  von  nur  47©  iß  der  Be- 
stimmong  von  h  schon  einen  solchen  von  17e  in  der  Bestimmung 
von  ^  nach  sich  zieht.  Derartige  Abweichungen  kOnnen  aber 
nach  der  obigen  Methode  der  Ermittlung  von  h  dabei  leicht  vor- 
kommen; so  wurden  z.  B.  einmal  erhalten  ftlr  4*343  h  die  Werthe 
0137,  0132  und  0-128,  also  im  Mittel  0-132.  Die  Schwierig- 
keit liegt  nicht  so  sehr  darin,  dass  die  zu  messenden  Grössen  schon 
sehr  klein  sind,  als  vielmehr  in  dem  Umstände,  dass  die  sich  sehr 
langsam  bewegende  Nadel  äusseren  Einflüssen  (Torsionsnach- 
vfirknngen,  schwachen  thermoelektrischen  Kräften  u.  dgl.)  leicht 
zugänglich  ist  und  trotz  der  kurzen  Beobachtungszeit  (etwas  Ober 
zwei  Minuten)  eine  eigene  Bewegung  erhalten  kann.  Darf  man 
annehmen,  dass  sieh  die  Nadel  in  Folge  des  letzteren  Umstandes 
in  jeder  Secunde  um  Gleiches  verschiebt,  so  eliminirt  die  Methode 
der  Differenzenbildnng  diese  Fehlerquelle.  So  wurde  bei  der  vor- 
liegenden Untersuchung  stets  in  gleichen  Zeiträumen  r  =  10  See. 
beobachtet 

Man  hatte  dann: 

und  demnach: 

^  _  log{x'—a/')  -  log(y^— j/^0  _  log(a/— yp  -  log(j/^~j/^0 
"■  r  X  log<?  ""  4-34 

in  welchem  Ausdrucke  nur  die  ersten  Differenzen  der  Ablesungen 
auftreten. 

Da  die  Ausdrücke  für  die  ersten  Ausschläge  ebenfalls  von 
der  Grösse  g  abhängig  sind,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  auf  diese 
Art  eine  weitere  Beziehung  zur  Ermittlung  von  g  zu  gewinnen. 

Setzt  man  z.  B.  der  Abkürzung  wegen: 


{^^m 


:.^,  =  ., 
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>o  gelten  '  fbr  die  Distanzen  der  aufeinanderfolgenden  Umkehr- 
pokte  die  Gleichungen: 

wortas  sich  schliesslich  ergibt: 
F=  (x,-x,)[P+g-g*]  -  (*,_x,)  [^-^»(l-^,)]  =  0. 

Die  vorliegende  Gleichung  kann,  da  P  sich  nur  wenig  mit  h 
indert,  benutzt  werden,  um  g,  etwa  durch  die  Regula  falsiy  ge- 
nauer zu  ermitteln.   So  waren  z.  B.  fllr  eine  Beobachtung: 

^^^  ungeftbr  =  0-03,  log*  =  0-3337,  somit  P=  0-7013. 

Ferner  die  Distanzen: 

x^ — x^-=l41'\  und  j?3  —  0?,  =  9*3. 


1  (Vergl.  1.  c.  Gleich.  5,  wo,  nebenbei  bemerkt,  das  Vorzeichen  von 
c-*r,  =^  —  positiv  sein  soll.  —  Zieht  man  noch  einen  vierten  Umkehrpnnkt 
m  Betracht,  so  gelangt  man  zu  den  Gleichungen: 

y(x,— ar2)4-(xj— rj)  =  ^  pL-i- ^1  =  Ar  \9{x^—x^)  -h  {x^—x^)l 

▼onus 

g  ^  *(g3— ^4)  —  (a?3-ara) 

(X|— iPo)  — lr(ar3--a-2) 

folgt  Bei  derartigen,  eigens  hiezu  ausgeführten  Versuchen  zeigte  sich  die 
merkwürdige,  aber  in  der  Theorie  vollständig  begründete  Erscheinung, 
das«:  (xj— X4)  grösser  als  (x^— x,)  ausfiel,  da  die  hiefÜr  nöthige Bedingung 

P       P 

—  —  —  <^*  —  g^  erfüllt  war.  So  ergab  eine  Beobachtungsreihe  vom 
•      ••  \ 

22.  November  als  ersten  Ausschlag  65*7  und  für  die  Distanzen  der  Umkehr- 
pankte  der  Reihe  nach  46-3, 13-1, 16*9,  womit  man  nach  der  eben  gegebenen 
Formel  ^=s  0*858  erhielt,  während  eine  frühere,  leider  nicht  sichere  Beob- 
achtung ^  =  0  -  825  geUefert  hatte. 

Es  scheint  besser  zu  sein,  mehr  als  drei  Umkehrpunkte  zu  beobachten; 
doch  wurde  bei  dieser  Untersuchung  der  Gonformitat  wegen  davon  ganz 
ibgesehen. 
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Dann  erhielt  man  aus  der  obigen  Geiehnng  F  =  0  mit: 

g^  =0-7,  F^  =  +  1-151  und  mit  g^z=:0'9...F^  =  —  2678 
Hieraus  ergab  sieh: 

welches  Fg  =  -f- 0-549  nach  sich  zog.  Wurde  g^  und  g^  combinirt, 
so  erhielt  man  g^  =  0-7838  und  ebenso  durch  Combination  von 
^3  und g^ , ,  ,g^-=z 0-8147,  das  Mittel  aus  g^  und  g^  liefert  schliess- 
lich g  •=.  0-7993;  dieser  Werth  fällt  fast  ganz  mit  dem  nach  den 
älteren  Verfahren  gewonnenen  g  =.  0*7998  zusammen. 

Bei  der  Berechnung  von  P  ist  natürlich  nur  eine  ungefilhre 
Kenntniss  des  h  nothwendig. 

Die  Resultate  der  Versuche  und  Rechnungen,  wie  sie  mit 
der  aus  zehn  Elementen  bestehenden  Drahtverbindung  ausgefhhrt 
wurden,  sind  nachstehend  angegeben,  wobei  die  Operation  des 
Ausdehnens  mit  A ,  die  des  Zusammenziehens  mit  Z  bezeichnet 
wurde  und  der  mittlere  Widerstand  r  =  4-52  S.  E.  war. 

14.  December  1887. 
h  =  0-03523,  Tzn 7-33,  ^^  =  0036,  g  =  0-7724,  g^  =  0-6966, 

^«  =  0-4609,  logA  =  0-31709,  -1  =  0-4818,  -^-  =  02322, 

log  -^  =  log (0^,-07,)  — 0-96095  + 1,  £  =  27463. 

Dieser  letztere  Werth  wurde  erhalten,  indem  ein  Stttck  Draht 
der  gleichen  Sorte  mit  seiner  Löthstelle  in  schmelzendes  EJis  ge- 
bracht wurde ,  während  die  übrigen  Stellen  die  Temperatur  der 
Luft  hatten.  Zugleich  wurde  der  Widerstand  gemessen ,  alles  ge- 
hörig reducirt  und  das  schliessliche  Resultat  mit  10  multiplicirt. 
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60  A.  Wassmuth, 

Dieser  Werth  von  ^  wurde  in  die  Thomson 'sehe  Formel 
lUr  das  mechanische  Wärmeäquivalent  d.  i.  in  die  Gleichung: 

^        (273-hr)aP 
^  z^ _ 

gesetzt,  worin  bedeuten: 

Pzn  16-3  kg  den  angewandten  Zug,  7=17*6  die  Temperatur, 
0  =  0-113  die  specifische  Wärme,  w  das  Gewicht  der  Längen- 
einheit (163-8mm  wiegen  1-705  gr)  und  «  =  0-00001156  den 
linearen  Ausdehnungscoäfficienten  des  Drahtes;  die  beiden  Grössen 
a  und  c  wurden  den  verlässlichsten  Tabellen  entnommen  und 
kommen  auch  bei  Haga  (1.  c.  18),  der  sie  direct  bestimmte,  vor. 
Hiemit  ergab  sich : 

A  =z  422,  8 

wodurch  bewiesen  ist,  dass  die  angewandte  Drahtverbindung  sieh 
auch  zur  quantitativen  Bestimmung  von  A  eignet;  man  erkennt 
auch,  dass  eine  grössere  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  von  A 
mit  entsprechenden  Mitteln  wohl  zu  erreichen  ist. 

Die  angegebene  Vorrichtung  erweist  sich  auch  dann  als  nütz- 
lich, wenn  der  Einfluss  der  Magnetisirung,  der  Torsion  oder 
anderer  Factoren  auf  die  erwähnten  Temperaturänderungen 
untersucht  werden  soll. 

So  wurden  z.  B.  die  Temperaturänderungen  eines  aus  vier 
Elementen  bestehenden  Eisendrahtes  sowohl  im  unmagnetischen 
wie  auch  im  magnetischen  Zustande  bestimmt;  die  verhältniss- 
mässig  starke  Magnetisirung  wurde  dadurch  erreicht,  dass  ein 
aus  drei  Theilen  bestehender  langer  und  starker  Magnetstab 
parallel  zu  den  vier  Drähten  in  einer  Entfernung  von  IQ  mm  (vom 
unteren  Bande  an)  in  zwei  verschiedenen  Stellungen  gelegt 
wurde.  Die  Drahtverbindung  nebst  den  Magneten  befand  sich  in 
grosser  Entfernung  (über  10m)  von  dem  Galvanometer  in  einem 
zweiten  Zimmer  und  konnte  eine  merkliche  Widerstandsänderung 
oder  eine  solche  der  Schwingungsdauer  in  Folge  der  Magneti- 
sirung nicht  nachgewiesen  werden. 

Es  wurde  erhalten: 

A  =  0-0304,     r=7-35,    log  ifc  =  0 •  33365 

^  =  0-4638,    -^^  =  0-2151,    -^  =  0-0328 
k  '     Ä*  m 
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62  A.  Wassmuth, 

Die  Temperaturändeningeii  stiegen  also  dareh  Magnetisiren 
im  Mittel  von:  0-1126  auf  0-1154,  d.  i.  rund  um  2V//o. 

Man  könnte  einwenden,  dass  durch  das  Magnetisiren  selbst 
die  thermoelektrische  Eigenschaft  des  Eisens  verändert  werde. 
Das  ist  nun  allerdings  der  Fall,  indem  bekanntlich  der  Thermo- 
strom beim  Magnetisiren  vom  besseren  (unmagnetischen)  zum 
schlechteren  (longitudinal  magnetisirten)  Leiter  fliesst;  es  zeigt 
indess  die  Bechnung  unter  Zugrundelegung  der  von  Strouhal 
und  Barus  (Wied.  Ann.  Bd.  XV)  erhaltenen  Zahlen,  dass  hie- 
durch  in  dem  obigen  Falle  nur  eineÄndemng  von  nngefthr  Ve  Va 
eintreten  könnte. 

Es  wurden  auch  vier  Elemente  gegen  andere  vier  weit 
entfernte  geschaltet  und  die  ganze  Vorrichtung  gedehnt,  während 
die  ersten  vier  Drähte  einmal  unmagnetisch  waren  und  ein 
andermal  magnetisirt  wurden.  Als  Mittelwerthe  der  noch  auf- 
tretenden Ausschläge  wurde  gefunden: 


Unnuignetisch 2  *  75 , 

2-80, 

2-80, 

daher  Mittel  2-78 

Pol  S  nach  Norden  .3  10 

2-95 

3-30 

»        n       312 

„  N     „        „       .  3-60 

3-35 

3-90 

«        r,       3-62 

Entmagnetisirt 3*05 

305 

2-80 

.        »       2-97 

Die  Magnetisinmg  erhöht  demnach  bei  stärkeren  magne- 
tisirenden  Kräften,  vrie  dies  schon  1883  (Sitzb.  d.  k.  Akad.  87. 
91)  behauptet  wurde,  die  Temperaturänderungen  beim  Dehnen 
oder  Zusammenziehen.  Wie  dort  nachgewiesen  wurde,  ist  näm- 
lich die  Abkühlung  eines  Drahtes,  der  unter  dem  Einflüsse  der 
magnetisirenden  Kraft  x  das  Moment  |x  per  Milligramm  aufweist, 
gegeben  durch: 


dT 
dP 


—       c[df~'^'dP 


Es  liess  sich  nun  experimentell  zeigen,  dass  in  dem  vor- 
liegenden Falle  wirklich  -^  negativ  wurde,  d.  h.,  dass  der 

Magnetismus  mit  der  Dehnung  abnahm.  Zu  dem  Ende  wurde 
über  einen  der  Eisendrähte  (unter  der  IGtte  des  Magnetstabes) 
eine  kleine  mit  einem  astasirten  Galvanometer  verbundene 
Induetionsrolle  gesteckt  und  die  Ausschläge  beim  Dehnen  und 
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Zasammenziehen  beobachtet;  der  Hauptkreis,  der  den  Eisendraht 
enthielt,  war  dabei  oflfen.  War  der  gerade  Magnet  entfernt,  so 
zeigte  sich  gar  kein  Ausschlag;  wurde  er  wieder  in  der  obigen 
Eotfemung  (von  16  mm)  hingelegt,  so  lieferte  die  Änderung  des 
Magnetismns  die  Ausschläge: 

(^):_4.2,  (Z):  -I-1-3 
nd  hierauf  constant: 

(^):-l-l,  (Z):h-M, 

wo  ein  Minnszeichen  ein  Sinken  der  Zahlen  andeutet. 

Durch  Herausziehen  eines  magnetischen  Stahldrahtes  aus 
der  Bolle  Hess  sich  nun  in  der  That  nachweisen,  dass  ein  Sinken 
der  Zahlen  einer  Schwächung  des  Magnetismus  entsprach.  Die 
Ausdehnung  (^)  des  magnetisirten  Drahtes  war  demnach  mit 
einer  Verminderung  und  das  Zusammenziehen  (Z)  mit  einer  Ver- 
mehrung des  Magnetismus  verbunden  oder  es  war  in  der  That 

-~  in  beiden  Fällen  negativ.   Die  Theorie  verlangte  demnach 

eine  Erhöhung  der  Temperaturänderungen,  wie  es  qualitativ 
dorch  den  obigen  Versuch  auch  bestätiget  wurde.  In  einer  spä- 
teren Untersuchung  soll  auch  der  Nachweis  der  quantitativen 
Übereinstimmung  angestrebt  werden;  hier  handelte  es  sich  in 
erster  Linie  darum,  die  Brauchbarkeit  der  angegebenen  Draht- 
verbindung nachzuweisen. 
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EntgegengekappelteFadenwagen  zur  absoluten  Eraft- 

messung 

von 
a.  Jaumann. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  UniversitSt  in  Prag. 

Zwei  entgegengekuppelte  Bifilare  oder  Trifilare^  deren  Dre- 
haDgen  gemeinsohaftlich,  deren  Senkungen  aber  von  einander 
unabhängig  sind,  bilden  ein  System,  welches  ohne  Ansmessang 
oder  Qradnirnng  erlaubt,  absolute,  continuirliche  Eraftmessungen 
auch  in  Fällen  auszuitihren,  in  welchen  sich  das  Wägungsobject 
bei  der  Wägung  nicht  verschieben  darf.  Es  stellt  dieses  System 
die  Vervollkommnung  der  a.  0.  ^  beschriebenen  magnetischen 
Trifilarwage  dar. 

In  untenstehender  Figur  sollen  in  Horizontalprojection  auf 
das  Coordinatensystem  xaf  (Visirlinie  des  Ablesefcmrohres)  und 


b' 

X' 

7'' 

IcSs^ 

/^ 

^ 

..:::,;^ 

/^/i 

r\ 

\ 

€t.'         * 

6 

yyf  (Scalenrichtung)  durch  a(x!  (Spiegelnormale)  und  /3/3'  Bichtun- 
gen  angegeben  werden,  welche  die  freien  Ruhelagen  in  zwei  von 

1  Jaumann,  Schutzring-Elektrometer  mit  continuirlicher  Ablesung, 
Wiener  Akad.  Bd.  XCV,  S.  651  (1887).  Vergl.  auch  die  neuere  Darstellung 
,,Zeitschr.  f.  Elektrotechnik«,  Wien  1887,  Heft  X. 
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von  einander  unabhängigen  Snspensionskörpern  markiren.  Die 
Schwerpunkte  O  derselben  liegen  senkrecht  über  eiöander.  Aus 
diesen  freien  Lagen  werden  sie  durch  die  zwei  horizontalen 
dttnnen  Drähte  ab  und  a!  V  m  die  Gleichgewichtslage  aa!  (Spiegel- 
normale)  und  bb'  abgelenkt,  wodurch  das  System  bleibend  cen- 
trische  Symmetrie  und  eine  feste  Horizontalprojection  erhält 

Bezeichne  F  das  Gewicht  des  Körpers  oä',  zu  welchem  sich 
die  zu  messende  Yertiealkraft  f  algebraisch  addiren  muss, 
ind  t  das  Verhältniss  des  Torsionsmomentes  sämmtlicher  Auf- 
hängedräbte  zu  der  Summe  der  Momente  der  Suspensionen  aa' 
ond  bV  in  freiem  Zustand ,  so  besteht  die  Gleichgewichtsbedin- 
gong  *  in: 

9/ 

[F(l  -h  )  -!-/•]. cos(e-ha)  =  Const.cos(4)— 0'— a)  • 

Durch  Bestimmung  der  Ablenkung  ol^  ftir  eine  Anziehung 
/"=  0  erhält  man  die  Gleichung: 

^(1  -»-  (<|>!^q,))-<^QK^+«o)  =  Con8t.co8(<l>-0'-a,) 


und  durch  Division: 


'  1 — ra 


worin  a  und  a^  die  auf  Tangente  corrigirten  Scalenausschläge  in 
Centimetem,  R  und  r  den  Beductionsfactor  und  die  sehr  kleine 
Correctionsconstante  des  Apparates  darstellen. 
Sie  haben  die  Form : 


1  2t  tgO-tgq^ 

Ä=       "  - 

nod 


*  -  2rf^^  ^  "^  (*— q»)  ^  1  +  1  tg(*— ©0  •  «0 


worin  d  die  Scalendistanz  bedeutet. 


1  Es  wird  darin  gesetzt:  '^aoy  =  0*,  ^  ßoy'  =  8'  und  <4^  aox  =  a 
rAbleanngswinkel);  ferner  •<$  aob  =  ^  (Divergenz  der  gekuppelten  Rieh- 
tongsmarken)  and  ««^  aoß  =s  ^  (Divergenz  der  freien  Richtungsmarken). 

Sitxb.  4.  m«th«m.-natnrw.  OL  XOVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  5 
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Der  Redactionsfactor  R  ist  yoUkommen  constant  and  kann 
dnrch  Verkleinerung  des  Winkels  4>  *  beliebig  klein  gemacht 
werden. 

FUr  elektrische  Wägangen  empfiehlt  es  sich  F  zwischen  50 
und  100  Grammgewicht  und  entsprechend  <i(<I> — ^  zwischen 
9"*  und  4-5**  zu  nehmen.  Es  entspricht  dann  einer  Anziehung 
oder  Abstossung  /*  von  1  Grammgewicht  ein  Aussehlag  von  30  on 
bei  200  cm  Scalendistanz,  wie  bei  meiner  bisherigen  Aufstellung. 

Die  Correetionsconstante  r  nimmt  dabei  etwa  den  Werth 
0-0005  an. 

Es  ist  vortheilhaft,  Moment  und  Schwingungsdauer  der  ge- 
kuppelten Suspensionen  möglichst  gleich  zu  machen.  Die  Länge 
der  Aufhängedrähte  erhält  durch  die  Fadensteifheit  eine  untere, 
dnrch  Bequemlichkeitsrttcksichten  eine  obere  Grenze.  Der  Radius 
der  Suspensionen  durch  das  Steigen  des  Torsionsverhältnisses  t 
eine  innere  (1  cm) ,  durch  das  Abnehmen  der  Schwingungsdauer 
eine  äussere  Grenze  (3  cm).  Für  einen  Radius  von  2  cm  hat  letz- 
tere die  Grössenordnung  von  10  Secunden.  * 

Es  empfiehlt  sich  femer  folgenden  a.  a.  0. '  angegebenen 
Messungsvorgang  beizubehalten:  Ein  an  einem  schlaffen  Cocon- 
faden  befestigtes ,  auf  dem  Suspensionskörper  aaf  sitzendes  Ge- 
wichtchen von  genau  bekannter  Grösse  w  (1  •  5  Gr.)  lässt  sich 
während  der  Messung  vom  Standpunkt  des  Beobachters  aus  ab- 
heben und  aufsetzen.  *  Man  gewinnt  damit  fttr  eine  Anziehung 
f:=0  zwei  Nullpunkte,  welche  den  Ausschlägen  a^^  (nahe 
gleich  0)  für  aufgesetztes  und  a^^  (etwa  ~  45  cm)  ftlr  abgeho- 
benes Senkelgewicht  entsprechen.  Der  Ausschlag  (a^,, — a^^)  für 
das  bekannte  Gewicht  w  legt  jeder  Messung  eine  Bestim- 
mung des  Reductionsfactors  R  bei.  Die  Doppelmessung  der  Kraft 
f  bei  aufgesetztem  und  abgehobenem  Senkel,  welche  die  den 


1  Es  geschieht  dies  durch  Verkürzang  der  Kuppelfaden  ab  und  a'b', 
welche  an  den  Suspensionskörpem  über  Stege  laufen  und  in  Wirbeln  enden. 

2  Es  wird  leicht  sein,  dem  System  dadurch  aperiodische  Bewe- 
gung zu  sichern,  dass  man  es  im  Feld  eines  passenden  Hufeisenmagnets 
schwingen  lässt 

3  Zeitschr.  f.  Elektrotechnik,  Wien  1887. 

^  Es  gelingt  dies  bei  guter  Justirung  ohne  die  leiseste  Erschütterung 
des  schweren  Suspensionskörpers. 
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XnOpnnkten  a^^  und  oe^^  eDtsprechenden  Ablesungen  a^  und  o, 
ergibt,  liefert  ftir  jede  Messung  eine  Bestimmung  der  Corrections- 
eoDStanten  r  anter  geringer,  ja  für  eine  längere  Messungsreihe 
Tersehwindender  Herabsetzung  des  Gewichtes  der  einzelnen 
lessong. 

Diese  experimentelle  Bestimmung  der  Correctionsconstau- 
ten  r  hat  dafür  denVortheil,  dass  damit  sämmtliche  durch 
die  Messung  geforderte  Correctionen,  welche  dem  Aus- 
sfUag  a  proportional  sind,  berücksichtigt  sind,  weil  sie  sich  in 
einer  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  der  Constanten  r  aus- 
drfleken. 

Es  sind  dies : 

1.  Viele  specifische  Correctionen  des  betreflFenden  Messinstru- 
mentes, * 

2.  Die  Correctionen,  welche  die  Kuppelung  durch  die  feinen 
Drähte  ab  und  af  V  bei  unrichtiger  Aufstellung  einführen 
könnte.  * 

Die  vier  Ablesungen  a^^  a^^  «^  «^  combiniren  sich  in  der 
Gleichung: 

f^  R\l^r  .  (^""^oi)"'"(°^^^ot)]  («1— «oi)H-K— «0^)  ^ 

worin 

w 


R  =  Mittel  von 


und 

r  =  Mittel  von  (^-"^»^"^'''-^"^ 

ist  und  die  Mittelbildung  auf  die  ganze  Messungsreihe  zu  er- 
strecken ist.  Will  man  nicht  zwei  Messungen  «^  und  «^  in  einer 


1  So  z.  B.  beim  Thom8on*schen  Elektrometer  die  Capacitätsände- 
nmgen  des  Collectors  durch  die  Senkung,  welche  von  der  elastischen  Aus- 
debmmg  der  variabel  belasteten  Aufhängedrahte  herrührt. 

J  Bei  halbwegs  richtiger  Ausführung  dieser  Kuppelung  verschwinden 
diese  Correctionen  vollständig. 

5* 
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Zahl  yereinigen,  so  kann  man  sie  in  den  Gleichungen 

r=  Ä(l-|-r(a,-«ot))  («i-«ot) 
/•=Ä(l-hr(a,-«o,))K-Sf) 
einzeln  verwerthen. 

In  sämmtlichen  Gleichungen  sind  die  a  mit  ihrem  algebrai- 
schen Zeichen  einzuführen. 

Von  der  AusfUhrang  dieser  Euppelsuspension  bin  ich  durch 
die  Vollendung  einer  anderen  Arbeit  auf  kurze  Zeit  abgehalten. 
Ich  behalte  mir  dieselbe  vor. 

Die  Theorie  des  Apparates  habe  ich  desshalb  hier  zu  geben 
mir  erlauben  dürfen,  weil  die  Praxis  desselben  sich  deckt  mit 
der  Praxis  der  bisherigen  Ausführung  der  Trifilarwage. 

Der  Apparat  lässt  eine  Genauigkeit  der  absoluten  Kraft- 
messung  erwarten,  welche  gleich  ist  der  Genauigkeit  der  rela- 
tiven Momentmessung  mit  einem  Bifilar,  dessen  Torsionsverhält- 

2t 
niss  gleich  -^ — :^  ist,  d.  h  etwa  2— 37o  beträgt.  Thatsächlich 

habe  ich  mit  der  alten  Aufstellung  ?chon,  wie  ich  dies  seinesorts 
belegen  werde,  trotz  der  störenden  Inconstanz  der  bei  derselben 
verwendeten  magnetischen  Directionskraft  diese  Genauigkeit 
nahe  erreicht. 

Ausser  der  Constanz  des  ßeductionsfactors  und  Nullpunktes 
besteht  der  Vortheil  der  hier  beschriebenen  Construction  gegen 
die  frühere  darin,  dass  man  in  der  Dimensionirung  der  Faden- 
wagen nicht  eingeschränkt  ist  durch  die  erreichbaren  specifischen 
magnetischen  Momente,  dass  der  Beductionsfactor  des  Instru- 
mentes durch  einfaches  Anziehen  zweier  Fäden  zwischen  0  und 
oo  beliebig  verändert,  und  dass  diese  Wage  zur  Messung  in 
Apparaten  verwendet  werden  kann,  welche  veränderliche  mag- 
netische Felder  besitzen. 
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m.  SITZUNG  VOM  19.  JÄNNER  1888. 


Der  Seeretär  legt  das  erschienene  11.  Heft  (Juli  1887) 
der  n,  Abtheilang  (XCVL  Bd.)  der  Sitzungsberichte  vor. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  F.  Exner  in  Wien  dankt  für  die  ihm 
gewährte  Subvention  behnfs  Vornahme  von  Untersnchnngen  über 
atmosph&rische  Elektricität  auf  Ceylon. 

Das  c  H.  Herr  Professor  L.  Gegenbaaer  in  Innsbruck 
ftbersendet  eine  Abhandlung:  „Über  ein  Theorem  von  Herrn 
E.  de  Jonquiferes.^ 

Das  w.  M.  Herr  Director  J.  Hann  ttberreicht  eine  Abhand- 
lung von  Dr.  F.  M.  Stapff  in  Weissensee  (b.  Berlin)  unter 
dem  Titel:  „Bodentemperaturbeobachtungen  im  Hinter- 
Unde  der  Walfischbay.** 

Der  Vice-Präsident  Herr  Hofrath  Prof.  J.  Stefan  ttber 
reicht  eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung: 
i,Ober  thermomagnetische  Motoren.^ 
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Über  thermomagnetische  Motoren 


von 


J.  Stefan, 
w.  M.  k.  Akad. 

In  der  Abhandlang  *  „Über  die  Gesetze  der  elektrodynami- 
schen Induction^  habe  ich  darauf  hingewiesen^  dass  die  Eigen- 
schaft des  EisenS;  in  höherer  Temperatur  seine  Magnetisirbarkeit 
zu  verlieren,  zur  Herstellung  eines  Motors  benutzt  werden  könne. 
Wird  ein  Eisenkörper  von  einem  Magnete  aus  der  Ferne  apgezo- 
gen,  so  kann  die  dieser  Anziehung  entsprechende  Arbeit  gewon- 
nen werden.  Erwärmt  man  den  Eisenkörper  nach  seiner  Annä- 
herung an  den  Magnet  so  weit,  bis  er  seinen  Magnetismus  ver- 
liert, so  kann  derselbe  nun  ohne  Aufwand  von  Arbeit  vom  Magnete 
entfernt  werden.  Kühlt  man  ihn  dann  wieder  auf  seine  ursprüng- 
liche Temperatur  ab,  so  wird  er  neuerdings  vom  Magnete  an- 
gezogen u.  8.  f. 

Ein  solcher  thermomagnetischer  Motor  ist  im  abgelaufenea 
Jahre  von  Edison  ausgeführt  worden.  Ein  mit  zwei  Bunsen'- 
sehen  Brennern  geheizter  Apparat  gab  eine  Arbeitsleistung  von 
1  •  67  mkg  in  der  Secunde.  Es  sind  auch  schon  früher  Versuche 
gemacht  worden,  dieses  Princip  zur  Anschauung  zu  bringen. 

Im  Nr.  38  des  Jahrganges  1887  der  Zeitschrift  „La  Lumifere 
ilectrique",  welche  eine  Beschreibung  des  Edison'schen  Motors 
enthält,  wird  auf  S.  554  angeflihrt,  dass  E.  J.  Houston  und 
Elihu  Thomson'  einen  Apparat  construirt  haben,  in  welchem 
eine  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  angebrachte  Eisen- 
scheibe in  einem  Punkte  ausserhalb  der  Verbindungslinie  der 
Pole  erhitzt  wird  und  in  Botation  geräth.  Einen  ähnlichen  Apparat 


1  Sitzber.  LXIV.  Bd.  (2).  S.  219.  1871. 

2  Journal  of  the  Franklin  Institut  1879,  p.  39. 
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h»t  Schwedoff*  angegeben.  Derselbe  besteht  aus  einem  hori- 
lontalen  Eisenringe,  der  um  eine  vertieale  Axe  drehbar  ist.  Wird 
demselben  von  der  Seite  ein  Magnetpol  genähert  und  die  eine 
Hüfte  des  Einges  erwärmt,  so  tritt  eine  Botation  des  Binges  ein. 

Ich  habe  ebenfalls  derartige  Versuche  gemacht,  doch  schei- 
terten dieselben  an  der  Schwierigkeit,  die  yerwendeten  Eisen- 
bleche genügend  rasch  in  die  hellrothe  Gluth  zu  bringen.  Die 
Ablumdlnng  von  Berson*  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
sof  die  Magnetisirung  veranlasste  mich,  die  Versuche  statt  mit 
Eisenblechen  mit  solchen  aus  Nickel  auszuftlhren.  Dieses  Metall 
bat  die  Eigenschaft,  dass  seine  Magnetisirkarkeit  bis  zu  einer 
Temperatur  von  220**  sehr  langsam  ansteigt,  dann  erst  langsam, 
bald  aber  sehr  rasch  abnimmt,  so  dass  es  bei  einer  Temperatur 
von  330*  schon  als  vollständig  unmagnetisch  sich  erweist.  Ich 
habe  zwei  Apparate  zusammengestellt,  welche  die  Aufgabe,  das 
in  Rede  stehende  Princip  zu  demonstriren,  zu  einem  sehr  leicht 
ausführbaren  Schulexperimente  machen.  Ich  habe  diese  Apparate 
in  der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  im  vorigen  Winter 
(1.  Februar  1887)  vorgezeigt  und  will  hier  dieselben  kurz  be- 
schreiben. 

Das  thermomagnetische  Pendel.  An  einem  dünn- 
wandigen Messingrohr  von  4  mm  Durchmesser  ist  ein  Streifen 
aus  Nickelblech  von  16  cm  Länge,  16  mm  Breite  und  0-2  mm 
Dicke  als  Pendellinse  angebracht.  Der  Blechstreifen  bildet  einen 
Kreisbogen,  der  Mittelpunkt  desselben  liegt  in  der  Pendelaxe. 
Die  Pendelstange  geht  durch  die  Mitte  des  Bogens.  Um  bei  mas- 
siger Länge  des  Pendels  eine  grössere  Schwingungsdauer  zu 
erhalten  und  auch,  um  diese  verändern  zu  können,  reicht  die 
Pendelstange  auch  Über  die  Axe  hinauf  und  trägt  hier  ein  ver- 
schiebbares Gewicht. 

In  der  Kuhelage  befindet  sich  die  Mitte  des  Blechstreifens 
zwischen  oder  etwas  ober  den  beiden  Schenkeln  eines  kleinen 
hnfeisenftrmigen  Stahlmagnetes.  Beide  Hälften  des  Bleches 
werden  in  das  magnetische  Feld  zwischen  den  beiden  Schenkeln 
mit  gleichen   Kräften  gezogen.    Wird   das  Nickelblech   etwas 


1  Journal  de  physique.  (2).  V.  p.  362.  1886. 

2  Annalea  de  chim.  et  de  phys.  (6).  Vm.  p.  433.  1886. 
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aasser  der  Mitte  durch  eine  untergestellte  Weingeistlampe  er- 
wärmt, 80  erhebt  sich  der  Bogen,  indem  die  erhitzten  Theile  des- 
selben dnreh  die  kälteren  ans  dem  Felde  zwischen  den  Polen 
verdrängt  werden.  Die  Erhebung  geht  so  lange  fort,  bis  die 
Wirkung  der  Schwere  Über  den  magnetischen  Zug  auf  den  noch 
nicht  erhitzten  Rest  des  Bleches  das  Übergewicht  erhält.  Da» 
Pendel  sinkt  dann  gegen  die  Ruhelage  zurück  und  nach  einigen 
unregelmässigen  Bewegungen  bleibt  das  Pendel  dauernd  in  Seh  win- 
gung.  Wird  die  Weingeistlampe  weggenommen,  so  kommt  das 
Pendel  nach  einigen  Schwingungen  in  Ruhe,  da  der  Magnet 
eine  sehr  bedeutende  Dämpfung  auf  das  bewegte  Nickelblecb 
ausübt. 

Wählt  man  ein  dickeres  Blech  als  Pendellinse,  so  ist  es  gut, 
dasselbe  vorzuwärmen,  mit  einer  Gasflamme  kann  man  dann 
Schwingungen  von  sehr  grossen  Amplituden  dauernd  erhalten. 

Die  Drehung  des  Pendels  geschieht  zwischen  Spitzen  und 
ist  der  Apparat  so  eingerichtet,  dass  er  auch  als  Wage  benutzt 
werden  kann,  um  zu  zeigen,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein 
Nickelstreifen  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gezogen  wird, 
von  der  Temperatur  abhängig  ist. 

Das  tbermomagnetische  Rad.  Ersetzt  man  den  Nickel- 
bogen des  Pendels  durch  einen  Blechstreifen,  welcher  einen 
vollen  Kreis  umspannt,  so  dass  der  Mittelpunkt  desselben  und 
auch  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Körpers  in  die  Drehungsaxe 
fUUt,  so  kommt  dieses  Nickelrad  in  eine  continuirliche  Rotation, 
sobald  dasselbe  auf  der  einen  Seite  der  Mittellinie  des  magneti- 
schen Feldes  erwärmt  wird.  Zur  Erzielung  einer  grösseren  Rota- 
tionsgeschwindigkeit, eine  Umdrehung  in  der  Secunde  und  auch 
noch  mehr,  ist  es  zweckdienlich,  die  Wärmezufuhr  zu  verstärken 
und  statt  der  Weingeistlampe  einen  Gasbrenner  zu  verwenden, 
der  etwa  zwei  neben  einander  brennende  kleine  Flammen  liefert. 
In  einem  nach  diesem  Principe  ausgeführten  Apparate,  der  sehr 
gut  functionirt,  ist  ein  Blech  von  2  •  7  cm  Breite  und  0*3  mm  Dicke 
verwendet.  Der  Durchmesser  des  Rades  beträgt  16  cm,  die 
Speichen  desselben  sind  dünne  Messingröhren.  Ich  habe  später 
beide  Apparate  auch  mit  Eisen  statt  mit  Nickel  construirt,  das 
Eisen  jedoch  nicht  in  Blechform,  sondern  in  Streifen,  welche 
aus  einem  Drahtnetz  geschnitten  wurden,  verwendet. 
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In    der    citirten    Abhandlung    habe    ich    bemerkt,     dass 
ZBT  Erwärmung  des  magnetischen  Eisens  in  der  Nähe  des  Mag- 
setes  mehr  Wärme  erforderlich  ist,  als  dem  vom  Magnete  ent- 
fernten Eisen  bei  der  Abkühlung  aaf  seine  ursprüngliche  Tem- 
peratur entzogen  werden  kann,  weil  sonst  der  bei  dem  beschrie- 
benen Prozesse  gewonnenen  Arbeit  kein  Äquivalent  von  ver- 
bnnehter  anderer  Energie  gegenüber  stünde.  Diese  Bemerkung 
ist  später  von  Wassmuth  ^  dahin  formulirt  worden,  dass  die 
specifisehe  Wärme  des  magnetischen  Eisens  grösser  ist  als  jene 
des  nnmagnetischen.  Diese  Formulirung  ist  nicht  correct,  es  kann 
nur  von  der  specifischen  Wärme  eines  Eisenkörpers  in  einem  mag- 
netischen Felde  und  ausserhalb  eines  solchen  die  Rede  sein. 
Aach  in  der  correcteren  Fassung  ist  der  Satz  nicht  allgemein 
richtig.  Überdiess  hat  Wassmuth  bei  der  Berechnung  der  spe- 
cifischen Wärme  die   gewonnene  mechanische  Arbeit  der  zur 
Magnetisirung    des  Eisens   nothwendigen  gleich   angenonmien 
and  so  eine  ganz  andere  Grösse,  als  die  in  Bede  stehende  be- 
rechnet. Da  das  Resultat  dieser  Bechnung  in  letzter  Zeit  auch 
bei  der  Discussion  der  Leistungsfähigkeit  eines  thermomagneti- 
schen  Motors  benützt  worden  ist  und  zu  einer  enormen  Unter- 
sehätzung derselben  geführt  hat,  so  halte  ich  es  ftlr  passend,  hier 
auf  die  theoretische  Seite  der  Frage  einzugehen. 

Der  Einfachheit  wegen  sollen  einige  Voraussetzungen, 
welche  die  Bechnungen  bedeutend  abkürzen,  gemacht  werden. 
Das  magnetische  Feld  soll  das  eines  unveränderlichen  Magnetes 
sein.  Das  im  Felde  bewegte  Eisenstück  soll  so  klein  sein,  dass 
die  Intensität  des  Feldes  innerhalb  desselben  als  nach  Bichtung 
and  Grösse  constant  angenommen  werden  kann.  Die  Bewegung 
des  Eisens  soll  eine  progressive  in  gerader  Linie  sein  und  dabei 
die  magnetisirende  Kraft  im  Körper  immer  dieselbe  Bichtung 
behalten,  nur  die  Intensität  der  Kraft  P  soll  sich  verändern. 
Unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  hat  das  Eisen  ein  magnetisches 
Moment  m ,  dessen  Bichtung  mit  jener  der  Kraft  P  zusammen- 
fallen soll.  Das  Potential  des  magnetischen  Feldes  auf  den  Eisen- 
körper ist  dann  — mP  und  letzterer  erfährt  im  Felde  einen  Zug 


Sitzungsber.  LXXXV.  (2.).  S.  997.  1882. 
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m-^,    diesem  entspricht  eine  Arbeit  m-j-day    wenn  da  daa 

Element  des  vom  Körper  zurückgelegten  Weges  in  der  Richtung 
des  Zuges  bedeutet. 

Ftthrt  man  mit  dem  Eisenkörper  einen  vollständigen  Kreis- 
process  durch ,  so  fordert  der  Satz  der  Erhaltung  der  Energie^ 
dass  die  dem  Körper  während  des  Prozesses  zugefUhrte  Wärme 
der  gewonnenen  mechanischen  Arbeit  äquivalent  sei.  Bezeichnet 
man  ftlr  ein  Element  des  Kreisprocesses  die  zugeftthrte  Wärme 
mit  dQ,  die  gewonnene  Arbeit  mit  dA^  so  muss  dQ—dA  ein  voll- 
ständiges Differential  einer  Function  jener  Variablen  sein,  durch 
welche  sich  der  Zustand  des  Eisenkörpers  bestimmen  lässt. 
Diese  Variablen  sollen  die  absolute  Temperatur  T  des  Körpers 
und  die  Intensität  P  des  Feldes  an  dem  Orte,  in  welchem  sich 
der  Körper  befindet^  sein.  Durch  letztere  ist,  weil  P  an  demselben 
Orte  des  Raumes  immer  denselben  Werth  behält,  bei  dem  vor- 
ausgesetzten einfachen  Falle  der  Bewegung  auch  die  Lage  des 

Körpers  bestimmt.  Es  muss  also,  da  dA=:m-j-da  durch  mdP 

dargestellt  werden  kann, 

dQ—mdP  =  du  (1) 

sein,  unter  ü  eine  Function  von  P  und  T  verstanden.  Was  de» 
Ausdruck  von  dQ  anbelangt,  so  kann  man 

dQz=  adT-hßdP  (2) 

setzen,  und  die  Forderung,   dass  dQ — mdP  ein  voUständigea 
Differential  sein  muss,  führt  zu  der  Relation 

da   dß       dm 


dP         dT      dT 


(3> 


Von  der  Wärmeentwicklung  durch  Inductionsströme,  welche 
bei  der  Bewegung  des  Eisens  in  diesem,  im  Magnete  und  in 
anderen  Leitern  entstehen,  soll  abgesehen  werden.  Sie  kann 
auch  durch  Verlangsamung  der  Bewegung  beliebig  klein  ge- 
macht werden.  Bezüglich  des  Eisens  soll  vorausgesetzt  werden, 
dass  bei  derselben  Temperatur  einem  gegebenen  Werthe  von  P 
nur  ein  bestimmter  Werth  m  entspricht.  Dann  ist  der  ausgefllhrte 
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Ereisprocess  auch  umkehrbar  und  auf  den  Ausdruck  (2)  der 
zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmelehre ,  nach  welchem 
der  Quotient  von  dQ  und  T  ein  vollständiges  Differential  sein 
mnss,  anwendbar.  Daraus  ergibt  sich  die  Relation 

da   _  dß__ß_^ 

dP~  dT        T  ^  ' 

Ans  (3)  and  (4)  erhält  man 

Für  einen  adiabatischen  Vorgang,  d.  i.  für  rfjß  =  0  gibt  die 
Gleichung  (2)  mit  (5)  die  Temperaturänderung 

OL  dT       '  ^  ^ 

auf  welche  als  eine  nothwendige  Consequenz  der  beiden  thermo- 
djnamisehen  Hauptsätze  zuerst  W.  Thomson^  aufmerksam 
gemacht  hat. 

Setzt  man  in  (3)  den  Werth  von  ß  aus  (5)  ein^  so  erhält 
man  zur  Bestimmung  von  a  die  Gleichung 

da  rp^^i^  /«v 

IP  -  ^rfZ^'  ^^^ 

aus  der  hervorgeht,  dass  a  von  P  unabhängig  ist,  wenn  m  bei 
gleichbleibender  magnetisireuder  Kraft  mit  der  Temperatur  in 
linearer  Weise  sich  ändert.  Im  Allgemeinen  aber  gibt  die  Glei- 
chung (7) 

"^  rf*m    ,^ 

^Tr«  dP'  (8) 


«— «o=p 


Nimmt  man  die  Masse  des  Eisenkörpers  =1  an,  so  be- 
deutet a  die  specifische  Wärme  dieses  Eisenkörpers  im  magne- 
tischen Felde  von  der  Intensität  P,  «^  jene  im  Felde  von  der 
Intensität  Null,  d.  i.  die  gewöhnliche  specifische  Wärme  des 
Eisens. 


1  Phil.  Mag.  (5)  V.  p.  25.  1878. 


Digitized  by  VjOOQIC 


76  J.  Stefan, 

Es  ist  a  als  die  specifische  Wärme  dieses  EisenkOrpers 
tqid  nicht  als  die  des  Eisens  bezeichnet  worden.  Da  bei  den- 
selben Werthen  von  T  und  P  das  magnetische  Moment  m  Ton 
der  Form  des  Körpers  abhängig  ist^  so  ist  dies  anch  bezüglich 
«  der  Fall. 

Wird  der  EisenkOrper  ohne  Mittheilnng  oder  Ableitung  von 
Wärme  ans  dem  Felde  Null  in  das  Feld  P  gezogen,  so  ändert 
sich  der  Formel  (6)  entsprechend  seine  Temperatur.  Soll  die 
Anziehung  bei  constanter  Temperatur  stattfinden,  so  muss  dem 
Körper  eine  Wärmemenge 

0  ''o  0 

oder  wenn  man  das  letzte  Integral  in  dieser  Gleichung,  welches 
die  bei  diesem  Vorgänge  gewonnene  Arbeit  bedeutet,  mit  L  be- 
zeichnet, die  Wärmemenge  T-^  zugeführt  werden.  Wenn  L  mit 

steigender  Temperatur  abnimmt,  ist  dieser  Ausdruck  negativ 
d.  h.  es  muss  dem  Körper  Wärme  entzogen  werden  und  stellt 

"'=-'•41 

dT 

die  bei  der  Annäherung  des  Eisens  an  den  Magnet  gewonnene 
Wärme  dar. 

Unter  derselben  Voraussetzung,  dass  T  während  der  Bewe- 
gung des  Eisenkörpers  constant  erhalten  werde,  kann  man  die 

Formel  (8)  in 

.rf*I        d  .^dh 
«— a^  =  i 

oder  in 


«««,  =  T^  =  ^(r^-L) 


_       d(W^L) 
^-"«- dl^ 

transformiren.  Wird  der  Körper  im  Felde  P  von  T^  auf  7\  er- 
wärmt,  so  ist  dazu  mebr  Wärme  nöthig,  als  zur  gleichen  Tem- 
peraturerhöhung ausserhalb  des  Feldes  und  dieser  Mehrbetrag 
von  Wärme  ist  bestimmt  durch 


j 


%-c^)dT  =  Wo+L,-  W^  -  L,  (9) 
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worin  Wq,  L^  und  TF^,  L^  dieselbe  Bedeutung  ftlr  die  Tenope- 
ntturen  T^  und  T^  haben^  welche  W  und  L  für  die  Temperatur  T 
besitzen. 

Geschieht  die  Annäherung  des  EisenkOrpers  an  den  Magnet 
bei  einer  Temperatur  T^ ,  bei  welcher  sich  die  Magnetisirbarkeit 
des  Eisens  nur  wenig  ändert^  so  ist  W^  sehr  klein.  Entfernt  man 
das  Eisen  von  dem  Magnete  bei  einer  Temperatur  T^,  bei  welcher 
das  Eisen  nahezu  unmagnetisch  und  sowohl  L^  als  auch  W^  sehr 
klein  ist,  so  bedeutet  dann  L^  die  bei  dem  ganzen  Processe  ge- 
wonnene Arbeit,  welcher  der  berechnete  Aufwand  von  Wärme 
äquivalent  ist 

Was  die  bei  diesem  Vorgange  gewonnene  Arbeit  L^  an- 
betrifft, 80  ist  dieselbe  ebenso  gross  als  jene,  welche  man  mit 
einem  elektromagnetischen  Motor  von  gleicher  Feldstärke  und 
mit  demselben  EisenkOrper  erzielt,  sobald  man  nach  der  Anzie- 
hung des  Körpers  den  magnetisirenden  Strom  unterbricht  und 
den  Körper  wieder  vom  Elektromagnete  entfernt.  In  Wirklichkeit 
ist  die  Arbeit  des  thermomagnetischen  Motors  noch  grösser,  weil 
bei  ihm  die  schädliche  Wirkung  eines  remanenten  Magnetismus 
beim  Wegziehen  des  Körpers  nicht  vorhanden  ist. 

In  dem  besonderen  Falle,  dass  m  eine  lineare  Function  von 
rist,  wird  «  =:  a^.  Die  Gleichung  (9)  gibt  dann  die  gewonnene 

Die  Wärmemenge,  welche  dem  Eisenkörper  beim  Wegziehen 
aas  dem  magnetischen  Felde  zugeführt  werden  muss ,  damit  er 
die  Temperatur  7\  beibehält,  ist  grösser  als  die  beim  Einführen 
in  das  Feld  gewonnene,  der  Überschuss  bildet  das  Äquivalent 
der  gewonnenen  Arbeit 

Greschieht  die  Bewegung  des  Eisens  in  das  Feld  und  aus 
dem  Felde  ohne  Abfuhr  oder  Zufuhr  von  Wärme,  so  erwärmt 
sich  das  Eisen  bei  der  Bewegung  in  das  Feld  von  T^  auf  2\,  wird 
es  darauf  im  Felde  weiter  auf  T,  erwärmt,  dann  aus  dem  Felde 
weggezogen,  so  kühlt  es  sich  auf  T^  ab  und  wird  durch  weitere 
Abkühlung  auf  To  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  gebracht. 
Die  Wärmemenge 


IccdT-  (adT 
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bildet  das  Äquivalent  der  gewonnenen  Arbeit.  Die  Beziebong 
zwischen  T^  und  T^  und  zwischen  T,  und  T,  liefert  die  Glei- 
chung (6). 

Setzt  man  z.  B. 

TO  =  6  —  er, 

worin  b  und  c  nur  von  P  abhängig  sind,  so  hat  man 

-jT  =  cdP. 
a  ist  nur  von  T  abhängig.  Nimmt  man  es  constant  an,  so  folgt 

0 

Bezeichnet  man  die  zweite  Seite  dieser  Gleichung  mit  1,  so 
kann  man 

schreiben  und  in  gleicher  Weise  folgt 

und  man  kann  die  gewonnene  Arbeit  nun  durch  einen  Ausdruck 
darstellen,  der  nur  die  als  gegeben  zu  betrachtenden  Tempera- 
turen Tq  und  T^  enthält.  Von  der  Grösse  b  ist  diese  Arbeit  gar 
nicht  abhängig. 


Die  Gleichung  (1),  welche  die  Anwendung  des  ersten 
Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmelehre  auf  das  Problem 
eines  thermomagnetischen  Motors  darstellt,  ist  speciell  mit  Rück- 
sicht auf  dieses  Problem  abgeleitet  worden.  Ihre  Giltigkeit  ist 
jedoch  nicht  auf  diesen  Fall  beschränkt ,  sie  erstreckt  sich  auch 
noch  auf  Fälle  ganz  anderer  Art. 

Zunächst  mag  hervorgehoben  werden,  dass  die  Gleichung 
auch  in  andere  Formen  gebracht  werden  kann.  Von  dem  Aus- 
drucke dQ^mdP  der  Gleichung 

dQ—mdP  =  du  (1) 

wird  nur  die  Eigenschaft  benutzt,  dass  er  ein  vollständiges  Diffe- 
rential einer  Function  der  Variablen  P  und    T  bildet.    Diese 
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Eigenschaft  hat  aber  auch  jeder  andere  Ansdrnck,  welcher  aus 
dem  angeführten  durch  HinzufUgnng  des  vollständigen  Differen- 
tials einer  beliebigen  Function  dieser  Variablen  gebildet  wird. 
So  z.  B.  kann  man  statt  von  (1)  anch  von  der  Gleichung 

dQ  +  d{mP)—mdP  =  dU'y  (10) 

welche  man  kürzer  auch  durch 

dQ  +  Pdm  =  du'  (11) 

darstellen  kann,  ausgehen. 

Die  Gleichung  (10)  kann  man  auch  durch  eine  unmittelbare 
Betrachtung  gewinnen.  Den  Gesetzen  der  magnetischen  Kräfte, 
oder  genauer  gesagt,  den  Formeln,  welche  wir  bei  der  Berechnung 
magnetischer  Vorgänge  anwenden,  entsprechend  ist  ein  Magnet 
als  Träger  eines  Vorrathes  von  Energie  zu  betrachten.  Zieht  der 
Magnet  ein  Eisenstttck  an,  so  vermindert  sich  dieser  Vorrath  um 
den  absoluten  Betrag  des  Potentials  des  Magnetes  auf  die  freien 
magnetischen  Massen  des  Eisens,  fUr  welches  Potential  die 
Bechnang  einen  negativen  Werth,  in  dem  hier  behandelten  Falle 
— wP,  liefert.  Dieser  Energieverminderung  stehen  als  Äquivalent 
gegenQber:  1.  Eine  Vermehrung  der  magnetischen  Energie, 
welche  durch  das  Potential  der  freien  magnetischen  Massen  des 
Eisens  auf  sich  selbst  gemessen  wird.  2.  Die  zur  Überwindung 
der  inneren  Kräfte  im  Eisen,  welche  sich  seiner  Magnetisirung 
entgegenstellen,  aufgewendete  Arbeit.  3.  Die  von  dem  Eisen- 
körper gewonnene  lebendige  Kraft  oder  die  von  ihm  abgege- 
bene mechanische  Arbeit.  Da  letztere  für  eine  kleine  Verschie- 
bung durch  m^P  gegeben  ist,  so  beträgt  der  gleichzeitige  Zu- 
wachs der  inneren  Energie  des  Eisens  d{mP)  — mdP.  Wird  zu- 
gleich dem  Eisenkörper  die  Wärmemenge  dQ  zugeführt,  so 
beträgt  die  Zunahme  seiner  inneren  Energie  dQ  -*-  d{mP) — mdP, 
wenn  m  durch  die  eintretende  Temperaturzunahme  nicht  geän- 
dert wird.  Ist  aber  m  von  der  Temperatur  abhängig  und  wird 
unter  d(mP^  nicht  blos  die  Änderung  von  mP  durch  die  Änderung 
der  Lage  des  Eisens,  sondern  wie  in  der  Gleichung  (10)  das 
totale  Differential  nach  P  und  nach  T  verstanden,  so  ist  damit 
zugleich  die  Annahme  gemacht,  dass  jede  Variation  eines  mag- 
netischen Potentials,  mag  sie  durch  magnetische  Kräfte  oder 
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durch  Wärme  erfolgt  sein ,  eine  äquivalente  Variation  von  Ener- 
gie bedeutet. 

Hiemit  ist  auch  die  Bedeutung  der  Function  ü'^  als  der 
inneren  Energie  des  Eisenkörpers  dargelegt.  Die  Function  ü  in 
der  Gleichung  (1)  kann  man  als  die  innere  Energie  des  aus  dem 
Magnete  und  dem  Eisenkörper  bestehenden  Systems  bezeichnen^ 
da  man  U=zU'  —  mP+C  setzen  kann,  worin  C  eine  Constante 
ist  und  als  die  innere  Energie  des  als  unveränderlich  voraus- 
gesetzten Magnetes  aufgefasst  vrerden  darf. 

Wird  die  Gleichung  (10)  in  die  einfachere  Form  (11)  ge- 
bracht, so  bedeutet  darin  Pdm  die  Arbeit,  welche  die  magneti- 
sirende  Kraft  P  bei  der  Vergröserung  des  magnetischen  Mo- 
mentes m  um  dm  leistet,  stellt  also  das  Element  der  Magnetisi- 
rungsarbeit  dar.  Auch  die  Gleichung  (11)  lässt  sich  unmittelbar 
ableiten,  wenn  man  von  vorneherein  Pdm  als  jenen  Theil  der 
vom  Eisenkörper  aufgenommenen  Energie  definirt,  welcher  zur 
Veränderung  seines  inneren  Zustandes  dient. 

Diese  Definition  ist  von  Wichtigkeit,  weil  sie  sofort  die 
Giltigkeit  der  Gleichung  (11)  und  somit  auch  der  Gleichung  (1) 
fUr  den  Fall  eines  veränderlichen  magnetischen  Feldes,  z.  B.  des 
Feldes  eines  elektrischen  Stromes  gibt,  ftlr  welchen  Fall  die 
der  Ableitung  der  Gleichung  (1)  zu  Grunde  gelegte  Schlussweise 
nicht  anwendbar  ist.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  diesen  Fall 
noch  besonders  zu  betrachten. 

Die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromleiters  auf  einen 
Magnet  oder  Eisenkörper  ist  ebenfalls  durch  ein  Potential,  wel- 
ches das  elektromagnetische  genannt  wird,  bestimmt.  Handelt  es 
sich  um  statische  Verhältnisse,  so  kann  die  Wirkung  eines  solchen 
Leiters  auch  durch  die  eines  Magnetes  ersetzt  werden.  Für  dyna- 
mische Vorgänge  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  bei  solchen  die 
Intensität  des  Stromes  veränderlich  und  von  der  Geschwindigkeit 
abhängig  ist,  mit  der  sich  die  Vorgänge  abspielen.  Das  elektro- 
magnetische Potential  hat  auch  nicht  yne  das  magnetische  bei 
einem  positiven  Werthe  die  Bedeutung  eines  Vorrathes  von  Ener- 
gie, wohl  aber  kann  es  zur  Berechnung  der  Energieverwand- 
lungen, welche  jede  elektromagnetische  Action  begleiten,  verwen- 
det werden. 
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Die  Intensität  des  Stromes  soll  mit  J  bezeichnet  werden. 
Das  Potential  desselben  auf  das  Eisenstttck  vom  Momente  m 
kann  durch  mJY  ausgedrtlckt  werden,  worin  V  nur  von  der  rela- 
tiyen  Lage  des  Eisensttickes  und  des  Stromleiters  abhängig  ist. 
Andern  sich  in  Folge  der  Stromwirkung  m  und  F,  so  entsteht  im 
Stromleiter  eine  dem  Strome  J  entgegengesetzte  elektromotorische 

Kraft  von  der  Grösse     ^  .     ,  unter  dt  das  Zeitelement  verstan- 
dt 

den  und  es  verschvrindet  in  der  Leitung  während  der  Zeit  dt  eine 

elektrische  Energie  im  Betrage  von 

EinTheil  dieser  Energie  und  zwar  der  TheilwiJrfF  verwandelt 
sich  in  mechanische  Arbeit,  der  Rest  vergrössert  die  innere 
Energie  des  Eisenkörpers.  Die  Gleichung  (10)  erhält  also  jetzt 
die  Form: 

dQ-{~Jd(mr)—mJdV  =  du'.  (12) 

Dabei  ist  wieder  vorausgesetzt,  dass  die  durch  eine  Veränderung 
von  mF  bestimmte  inducirte  elektromotorische  Kraft  immer  die- 
selbe bleibt,  auf  welche  Art  immer  diese  Veränderung  entstan- 
den ist  Die  Gleichung  (12)  reducirt  sich  auf 

dQ  4-  JVdm  =  dü\  (13) 

welche  nait  (11)  identisch  ist,  da  JV  dieselbe  Bedeutung  hat, 
wie  P.  Man  kommt  aber  von  (12)  auch  auf  die  Gleichung  (1), 
wenn  man  auf  beiden  Seiten  der  ersteren  — d(mJV)  hinzufügt. 
Man  gelangt  aber  zu  einer  Gleichung,  welche  mit  den  Gesetzen 
der  elektromagnetischen  Induction  nicht  im  Einklänge  steht,  wenn 
man  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  ursprünglichen  Ableitung 
derGleicbung  (1)  schliessend,  die  Differenz  der  zugeftihrten Wärme 
und  der  gewonnenen  Arbeit  als  ein  vollständiges  Differential 
bctiachtcl. 

Da  das  Moment  m  von  J  und  V  nur  in  der  Art  abhängig  ist,als 
dieJe  Äwei  Grössen  in  JV  vereinigt  sind,  so  folgt  an^  der  Glei- 
chuDg  (13),  dass  man  anch  in  dem  Falle,  dass  J  und  F  unabhängig 
Tob  elDBiider  veränderlich  sind,  die  zugeführte  Wärme  nur  als 
hmedüti  von  zwei  Variabelu,  oätniicb  von  T  und  JVz=:P  zu 
kettmebten  hat.  


d»  m^tkmm**a/tarw.  CH.  aiCrVU.  tiJ,  Abih.  11.  ^ 
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Über  ein  Theorem  des  Herrn  E.  de  Jonquiöres 


von 


Leopold  Gegenbauer, 

c.  M.  k.  Akad. 


Herr  E.  Catalan  bat  in  seiner  Abhandlung  „Snr  im  d^ve- 
loppement  de  l'intigrale  elliptique  de  premifere  espfece  et  sur  nne 
suite  des  nombres  entiers"*  bewiesen,  dass  die  durch  die 
Relationen 

n*Pn— 8(3n*— 3/i4-l)P„^i+128(it— l)'Pn-2  =  0   (it>l) 

definirten  Zahlen  Pn  ganz  sind. 

Herr  E.  de  Jonquiferes  hat  die  Werthe  der  ganzen  Zahlen 
P„  bis  n  =  17  berechnet  und  in  den  Schriften  der  Pariser  Aka- 
demie '  folgenden  Satz  über  eine  allgemeine  Glasse  von  Zahlen 
Q^y  welche  die  Catalan'schen  ganzen  Zahlen  P„  als  specielle 
Fälle  enthalten,  ohne  Beweis  mitgetheilt 

Oenttgen  die  Zahlen  Qn  den  Gleichungen 

Q,  =  l,     Q,  =  2' 
««e -2'(3n*-3«+l)0„_,  +  2*-+\n-l)*e„_,  =  0    («>1) 

WO  a  eine  beliebige  reelle  Zahl  vorstellt,  so  ist 

0.  =  2^-Rn 


1  Mömoires  de  Tacadömie  royale  de  Belgique.  T.  46.  Braxelles  1886. 
Ein  Auszug  aus  dieser  Abhandlung  wurde  schon  im  Jahre  1877  dem  Ck>ngre8s 
von  Havre  mitgetheilt 

2  „Sur  une  relation  de  rScurrence  qui  se  präsente  dans  la  th^rie  de« 
fonctions  elliptiques.«  C.  R.  T.  101.  p.  415—417. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Ein  Theorem  des  Herrn  £.  de  Jonqniöres.  83 

wo  Rn  eine  nur  Ton  n  abhängige  nngerade  Zahl  und  J3„  durch  die 
Gleichung 

bestimmt  ist,  wenn  k  der  Beziehung 

^Ogt  Die  ungeraden  Zahlen  Rn  sind  durch  die  Gleichungen 
^  =  B,  =  1,     ^^^(3n--3n4.1)^,-.-2Vi^,-.     ^^^^^ 

definirt,  wo  p^  q  das  Product  aller  ungeraden  (gleichen  oder 
ongleichen)  Primfactoren  von  n — 1  bez.  n  vorstellt  und  7^  für  ein 
gerades  n  gleich  1  ist,  während  es  för  n  =  2*(2Xh-1)h-1  den 
Werth  4*4-1  besitzt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  sofort^  wie  Herr  E.  deJonquiferes 
hervorhebt,  dass  die  Zahlen  Q^  fUr  jedes  ganzzahlige,  die  Einheit 
überschreitende  <x  ganz  sind. 

Der  Satz  des  Herrn  Jonquiöres  ist  ein  specieller  Fall  des 
folgenden  allgemeinen  Theorems: 

Sind  die  Zahlen  P^,  P^,  Pt?  -  --  durch  das  Gleichungssystem 


P,  =  l,     P,  =  2' 


1) 

9nPn  =  <P„P^1  +  ^„P.^ 

definirt,  wo 

?n  =  2'«- 

9„  =  2*-'«..« 

*,  =  2''^+'+'»X 

(^>1) 


ftr 

n  =  2*ti     oder     n  =  2'tn- 1, 

i  eine  beliebige  reelle,  g  eine  ganze  positive  Zahl  ist,  u,  tip,  t/i,  p,  «a,  p 
positive  ungerade,  *p,  a^  ganze  nicht  negative  Zahlen  und  so 
beschaffen  sind,  dass  fttr  jedes  m 

6* 
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2)  P«  =  2^-U^ 

ist,  wo  Um  eine  positive  ungerade  Zahl  vorstellt,  so  ist 

p=r-l 


P=Ö  p=r-l 

2(i^-p)--2 


p=0 

p=r-l 


-ZVp)(2-^2(^P)+'i 

p=0 

wo  8jn  die  Anzahl  der  von  Null  verschiedenen  Ziffern  bei  der  Dar- 
stellung der  Zahl  m  im  dyadischen  Zahlensysteme  ist,  und  es  sind 
die  ungeraden  Zahlen  R„  durch  das  Gleichungssystem 

Ü^=U^   =   1,       U,^nUn  =  tlnt/n-l  +  2^'»W2.nt/n-2       (»>1) 

bestimmt,  wo 

^2r=^"^^(^a-l"^*2.-2)-(^2-^2r-2)^2r-l-*2r-2Kr-l-S,^) 
^2r+i=^"^(^2r+l  +  *2r)(2-«2r+l  +  «2r-,) 

ist. 

Dieser  Satz  soll  nun  in  den  folgenden  Zeilen  bewiesen 
werden. 

Ist  it  =  2''t/+l  und  setzt  man  den  durch  die  Gleichung  2) 
gegebenen  Werth  von  P„,  nachdem  ß^zzilm-^-T^  gesetzt  wurde 
in  die  Formel  1)  ein,  so  entstehen  aus  derselben  folgende  zwei 
Relationen: 

3)     2^«+*«"ti,,nf/;  =  2^«-^M,CU,+2^+'»'+^«-2fi,,„r„_2 

4)        2^«-^-*-*«->'tli.  „^1  <7„_,  =  2^'«-'^t/,_i  ün-2  + 

+  2^"^'«-^"-^''-Xn-lün-8. 

Aus  der  Gleichung  3)  folgt  sofort,  dass  weder  beide  Zahlen 
r„.i  und  flF+(7«a+T„_2  grösser  als  T„H-A:„a,  noch  dieser  Zahl 
gleich  sein  können,  noch  endlich  eine  von  ihnen  oberhalb,  die 
andere  aber  unterhalb  derselben  liegen  kann.  Es  sind  daher  nur 
folgende  drei  Fälle  möglich : 
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^»-I  <  r«  +  *»«></  -»-  (Jn«  -»-  T„_2 

r,_i  =  T„-hA„a<5r-h(7„a4-r„_2. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden^  dass  nnr  der  dritte  Fall  wirklich 
stattfinden  kann. 

Im  ersten  Falle  mnss^  wie  man  sofort  sieht, 

sein,  denn,  wäre  diese  Bedingung  nicht  erftUIt,  so  könnte  man  die 
Gleichung  3)  durch  2'''»-*  dividiren  und  dadurch  zu  einer  neuen 
Oleichung  gelangen,  in  welcher  die  eine  Seite  eine  ungerade  Zahl 
ist,  die  andere  aber  nicht,  was  unmöglich  ist.  Man  hat  daher  in 
den  ersten  zwei  Fällen  die  Relation 

Führt  man  diesen  Werth  von  t„_i  in  die  Gleichung  4)  ein, 
10  Terwandelt  sich  dieselbe  in 

Da  nun 

5r4-((7„+*„_i)a-he>0 
ist,  so  muss 

((7n  H-  *„_i)a  +  T„_2  H-  £  >  ffn-l«  +  ^n-S 

md  daher  auch 

r„_2  =  ^-|-(7„_ia-hT„_8+«l,  n-2  («1,  n-2^0) 

leio.  Fttr  n  =  3  geht  diese  Gleichung  tiber  in 
60  dass  also 

wäre,  was  der  Voraussetzung  widerspricht.  Es  sind  also  die  ersten 
twei  Fälle  unmöglich  und  besteht  daher  die  Relation 
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Schreibt  man  in  dieser  Gleichung  ftlr  n:  n — 2,  so  entsteht 
die  neue  Formel 

6)  r„^a  =  r„_3— *„_2a2       (n— 2  =  2"*!/  4- 1), 
ans  welcher  folgt 

und  daher  liefert  die  Relation  4)  sofort  die  Gleichung 

7)  Tn^i  =  Tn-%—K^iOC  (n  =  2*11+ 1). 

Diyidirt  man  die  Gleichung  3)  durch  r„^i  und  berücksichtigt 
die  Formeln  5)  und  7),  so  erkennt  man,  dass  die  Gleichung  1) 
nur  dann  möglich  ist,  wenn  g  eine  ganze  positive  Zahl  ist 

Durch  Vereinigung  der  Gleichung  5),  6)  und  7)  entstehen 
die  Beziehungen 

8)  Tn  =  r„^2— (*n-h*n«l)«        («  =  2V+ 1) 

9)  Tn  =  r„.2— *«-ia2— *»«     {n  =  2'm;  w-1  =  2*^114-1^ 

Hat  nun  tn  die  Form  2'^fH-l  oder  2\  so  ist,  wie  man  leicht 
zeigen  kann: 

[fi=[^i- 


für  V  z=  1,  2,  3,  . . .,  ß,  hingegen 

ftlr  v>j3  und  daher  hat  man  die  Gleichungen 
a 


oder,  weil 


i  [?]="■-    (^>?^') 
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Mit  Hilfe  dieser  Belationen  kann  man  die  Gleichungen  &) 
nnd  9)  in  die  folgenden  verwandeln : 


=  ^2r-2 !  *2  r-l(2—8s  r-1  +  «2  r-s)  +  *2r(2— «2r  +  «2  r-i)] 

2r— 1     r 


2>. 


-?^') 


..,=.,..-(v.,.*..i:i[^]-[^]i= 


...    -     2- 


=  72r-l (*2r-fl+*2r)(2 «2r-|-lH-«2r-l) 

Schreibt  man  in  diesen  Relationen  für  r  der  Reibe  nach  r, 
r— 1,  r — 2,  . . .,  1  und  beachtet,  dass  t^  zz  r^  =  0  ist,  so  erhält 
man  durch  Addition  der  so  entstehenden  Gleichungen  die  Formeln 

'tr^l  =  — (*2r  +  *2r-Hl)  ^^     " ^^ " 

2_,  {*2(r-o;-l  +  *2(r-p)-2 *2(r-f>)4-l *2(r-p)l  • 

p=r — 1 

=  — ^  (*2(r-p)4-*2(r-p)+l)(2 l>2(r-p)4-l  +  «2(r-p)-l) 

p=0 


P  =  »^1»  "'p=«p 
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p=r-l.  vp=* 


^  (Ä2(r-p)-8— A:2(r-p)-l}  |^ -;^ ^J  — 


P-0,  Vpal 

p=r-l,  Vpel-'p 


—  2j  (*2(r-p)-a— *2(r-p))[  1 


p=0,  vp«! 


V       2*-''      2*'    '  2*P        '         2*V        -   / 


p=r-l 


— 2^  *2(r-p)-l(2 »2(r-p)-l  +  «2(r-p)-8) 

pvO 

p=r-l 

—  2j  *2(r-p)(2— «2(r-p)+  Ä2(r-p)-2) 
p=0 

und  daher  die    in   dem  Theoreme  angegebenen  Werthe  von 

Die  zur  Bestimmung  der  ungeraden  Zahlen  Un  dienenden 
Gleichungen  ergeben  sich  sofort,  wenn  in  die  Gleichungen  3)  und 
4)  die  durch  die  Relationen  5)  und  7)  gegebenen  Werthe  von  t„ 
und  Tn-i  eingesetzt  werden.  Der  Beweis  des  Satzes  ist  demnach 
geliefert. 

Schliesslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  sich  leicht  die 
Relation 

herleiten  lässt  und  zugleich  auf  den  interessanten  Umstand  hin- 
gewiesen werden,  dass  die  Exponenten  ß^  von  den  Zahlen  anf  X 
unabhängig  sind. 
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Auf  demselben  Wege  lässt  sich  auch  zeigen^  dass  für  die 
Segner'schen  Zahlen  Tny  deren  erzeugende  Function  nach  Binet 

— ^^ ist  und  welche  bekanntlich  angeben,  auf  wie  viele 

Arten  irgend  ein  convexes  Polygon  von  n  Seiten  mit  Hilfe  der 
Diigonalen  in  Dreiecke  zerlegt  werden  kann^dieBelation  besteht: 


Tn  =  2'-Un. 
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Über  die  elektrischen  (jleichgewichtsverhaltnisse  von 

Gonductoren  nnd  die  Arbeitsverhältnisse  elektrischer 

Systeme  überhaupt 


von 


Dr.  Gottlieb  Adler, 
Privatdocent  an  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  Jftnner  1888.) 

Die  vorliegende  Abhandlung  entwickelt  zunächst  einige 
physikalisch  wichtige  Relationen  zwischen  den  Potentialwerthen 
bezüglich  den  Ladungswerthen  elektrostatisch  geladener  Gonduc- 
toren. Die  erste  Kategorie  dieser  Relationen  gibt  an,  um  wie- 
viel das  Potentialniveau  eines  isolirten  Conductors,  bezüglich  die 
Ladung  eines  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Conductors, 
für  den  Fall,  dass  er  der  Einwirkung  anderer  Gonductoren  unter- 
liegt, jenen  Werth  Ubertrifift,  der  diesen  Grössen  zukommt,  wenn 
der  Gonductor  allein,  d.  h.  unbeeinflusst  ist  von  fremden  elektri- 
schen Kräften.  Die  zweite  Kategorie  von  Relationen  verbindet 
in  einfacher,  linearer  Weise  die  Werthe  der  Potentialniveaux 
eines  Systems  isolirter,  bezüglich  die  Werthe  der  Ladungen  eines 
Systems  auf  constanten  Potentialen  erhaltener  Gonductoren  vor 
und  nach  Einführung  eines  neuen,  beliebig  geladenen  Gonduc- 
tors  miteinander. 

Die  zweite  Kategorie  dieser  Relationen  habe  ich  bereits  in 
früheren  Arbeiten*  zuletzt  mit  Hilfe  des  Green'schenlntegralsatzes 
nachgewiesen.  Eine  Bemerkung  MaxwelTs,*  dass  die  Anwen- 
dung des  letzteren  Satzes  für  Conductorsysteme  zusammenfalle 
mit  einem  elementaren  Gauss 'eben  Satze  ^  (s.  §.  1),  der  eine 
Symmetrie-Eigenschaft  zweier  aufeinander  folgender  Zustände 


1  S.  Diese  Ber.,  Bd.  XCVI,  S.  1055  u.  S.  1313. 

2  S.  Maxwell,  Lehrb.  der  Elektricität,  §.  86. 
»  S.  Gauss'  Werke  (Bd.  V,  S.  221). 
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eines  elektrischen  Systems  ausspricht,  hat  mich  darauf  geführt^ 
den  letzteren^  einfachen  Satz  zur  Grundlage  der  Herleitung  dieser 
Belationen  zu  wählen,  die  sich  denn  auch  auf  ungemein  einfache 
Weise  aus  demselben  ergeben. 

Die  gebräuchliche  Methode,  Relationen  für  Ladungen  und 
Potentialwerthe  von  Conductorsystemen  herzuleiten/  besteht 
Dimlich  darin,  dass  man  die  n-Ladungen  der  it-Gonductoren  als 
lineare  Functionen  der  Potentialwerthe,  oder  die  letzteren  als 
fineare  Functionen  der  ersteren  ausdrückt.  Es  treten  hiebei 
Ä*-Co6fficienten  auf,  von  denen  die  ersteren  Inductions-,  die 
I^zteren  PotentialcoSfficienten  genannt  werden. 

Diesen  n'-Co6fficienten  kommt  nun  allerdings  eine  einfache 
physikalische  Bedeutung  zu;  aber  einerseits  ist  im  Allgemeinen 
Ober  die  Ausmittlung  ihrer  Werthe,  die  von  der  Gestalt  und  der 
relativen  Lage  der  einzelnen  Condnetoren  abhängen,  gar  nichts 
bekannt,  andererseits  bestehen  zwischen  diesen  CoSfficienten  n 
Determinantenrelationen,  deren  physikalische  Bedeutung  gleich- 
falls ganz  undurchsichtig  ist,  so  dass  diese  Methode  trotz  der 
mathematisch  scheinbar  einfachen  Form  der  Relationen  gerade 
für  die  physikalisch  wichtigsten  Fälle  dieser  letzteren  nur 
ungenügenden  Anfschluss  gibt. 

Die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  entwickelten  Relationen, 
deren  wesentlichen  Inhalt  ich  eingangs  skizzirt  habe,  ergeben 
hingegen  die  physikalisch  wichtigsten  Verhältnisse  sich  gegen- 
seitig beeinflussender  Conductoren  in  sehr  leicht  aussprech- 
barer und  zu  übersehender  Form.  Besonders  einfach  wird  der 
Ausspruch  dieser  Verhältnisse  für  eine  Engel,  und  schliesst 
dann  die  von  Thomson  und  Maxwell  bei  Lösung  des  Zwei- 
kugelproblems gefundenen  Formeln  als  speciellen  Fall  in  sich. 

Überdies  gestatten  diese  Relationen  die  auf  die  Verhältnisse 
von  Conductoren  bezüglichen  physikalisch  wichtigsten  Fragen, 
in  vielen  Fällen  näherungsweise  zu  beantworten,  und  sie  geben 
fast  immer  wenigstens  nach  der  qualitativen  Seite  Aufschluss 
über  die  zu  erwartenden  Verhältnisse  und  Vorgänge. 

Die  zweite  Kategorie  der  eingangs  erwähnten  Relationen  hat 
eine   sehr  einfache  mechanische  Bedeutung.    Sie  ergibt  nach 


Maxwell,  1.  c.  §.  87. 
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letzterer  Richtnng  den  von  Maxwell  und  Mascart  bewiesenen 
SatZ;  dass  wenn  ein  System  isolirter  Conduetoren  durch  Bewe- 
gung eines  Conductors  Arbeit  leistet^  die  Gesammtenergie  des 
Conductorsystems  um  einen  der  gewonnenen  Arbeit  gleichen  Be- 
trag sinkt;  dass  hingegen,  wenn  die  gleiche  Arbeitsleistung  in 
einem  System  auf  constantem  Potential  erhaltener  Conduetoren 
stattfindet,  die  Gesammtenergie  des  Systems  um  einen  der  ge- 
wonnenen Arbeit  gleichen  Betrag  ansteigt. 

Diesen  Sätzen  stellen  sich,  aus  der  Discussion  der  erwähnten 
Relation  weiterhin  sich  ergebend,  zwei  neue  Sätze  an  die  Seite, 
von  denen  der  erste  die  Arbeitsverhältnisse  betrifft,  wenn  ein 
System  isolirter  Conduetoren  einen  auf  constantem  Potential  er- 
haltenen Conductor  in  sein  elektrisches  Feld  bewegt,  der  zweite, 
wenn  ein  System  auf  constantem  Potential  erhaltener  Conduetoren 
an  einem  isolirten  Conductor  diese  Arbeit  leistet. 

Nur  in  zwei  Fällen  gelten  die  ersten  zwei  Sätze  für  die 
Arbeitsverhältnisse  für  einen  und  denselben  Conductor,  nämlich 
im  Falle  dieser  isolirt  und  ungeladen,  und  im  Falle  er  auf  dem 
Potential  Null  erhalten  wird.  —  Die  Abhandlung  leitet  sodann 
tttr  diese  letzteren  Conduetoren  den  Satz  her,  dass  der  Arbeits- 
werth  der  auf  ihnen  unter  dem  Einflüsse  unveränderlicher 
elektrischer  Massen  erscheinenden  Elektricitätvertheilung  —  die 
Energie  derselben  —  halb  so  gross  ist,  als  das  gegenseitige 
Potential  der  in  beiden  Systemen  schliesslich  befindlichen  elek- 
trischen Massen,  analog  dem  Verhältnisse  zwischen  Energie  und 
Potentialfunction,  wie  es  fttr  ein  System  dielektrisch  oder  mag- 
netisch polarisirter  Körper  unter  dem  Einflüsse  unveränderlicher 
elektrischer  oder  magnetischer  Kräfte  gilt 

Endlich  findet  die  Abhandlung  nachstehenden  Arbeitssatz : 
„Unterliegt  ein  isolirter,  geladener  Conductor  nacheinander  der 
Einwirkung  eines  isolirten  ungeladenen,  zweitens  eines  zur  Erde 
abgeleiteten  Conductors,  drittens  eines  unter  seinem  Einflüsse 
dielektrisch  polarisirten  Systemes,  so  verhalten  sich  die  Anzie- 
hungen, die  er  in  diesen  drei  Fällen  nach  einer  Richtung  erföhrt, 
wie  die  Differentialquotienten,  nach  eben  dieser  Richtung  ge- 
nommen der  Potentialniveaux,  auf  denen  er  unter  den  betreffen- 
den Einfltlssen  sich  befindet^ 
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§■  1. 

Es  mögen  zunächst  einige  Relationen  hergeleitet  werden, 
wekhe  die  Werthe  der  PotentiahiiTeanx  isolirter,  und  der  La- 
(hngen  auf  constanten  Potentialen  erhaltener  Conductoren;  welche 
gemeinschaftlich  ein  elektrostatisches  Feld  constitniren  ^  mit- 
dBinder  verbinden.  Der  Herleitung  dieser  Relationen  lege  ich 
den  folgenden  bekannten  Gauss 'sehen  Satz  ^  zu  Grunde: 

Bezeichnet  V  das  Potential^  herrührend  von  den  beliebig 
Tcrtheilten  elektrischen  Massenpunkten  e^,e^...j  V  das  Potential 
herrorgerufen    durch   ein  zweites  System    beliebig  vertheilter 

elektrischer  Massen  e{  ^ !  bezeichnen  dann   V^  F, . . .  die 

ffertbe,  die  F in  den  Punkten  ^,  ^. . .  besitzt,  analog  F,',  F^. . . 
die  Werthe,  die  V  in  den  Punkten  e^e^..,  annimmt,  so  gilt  nach 
Gauss  die  Beziehung: 

^iF(-hi?,F^+....  =:^^F,-h^,F,-h....  1) 

oder  kürzer  geschrieben 

2^F'  =  2^F; 

denn  beide  Seiten  dieser  Gleichung  sind,  wie  man  unmittelbar 
sieht,  wenn  man  F  durch  seinen  Werth  2  —  und  ebenso  V  durch 

1—  sich  ersetzt  denkt,  nichts  Anderes,  als  das  Aggregat  der 

^  eef 

sämmtlichen    Combinationen     22  — ,  wo  r  die  Distanz  je  eines 

r 

Punktes  e  des  ersten  elektrischen  Massensystems  von  je  einem 

Pnnkte  ef  des  zweiten  Massensystems  bezeichnet. 

Die  Giltigkeit  der  Gauss 'sehen  Relation  bleibt  selbst- 
Terständlich  auch  bestehen,  wenn  die  elektrischen  Massen  stetig 
im  Räume  vertheilt  sind,  z.  B.  die  Oberflächenladungen  von  Gon- 
dnetoren  bilden,  in  welchem  Falle  an  Stelle  der  Summationen 
Integrationen  treten. 

Zunächst  mag  nun  jene  Beziehung  hergeleitet  werden,  welche 
den  Werth,  den  das  Potentialniveau  eines  isolirten,  respective  die 
Ladung  eines  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Conductors 


1  8.  Gauss*  Werke  (Bd.  V)  „Über  die  im  umgekehrten  Verhältniss 
de«  Quadrates  der  Entfernung  wirksamen  Kräfte.*"  §.  19,  S.  221. 
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unter  dem  Einflüsse  beliebig  angeordneter  anderer  Conduetoren 
annimmt;  mit  den\jenigen  Wertbe  verknüpft ^  der  diesen  Grössen 
zukömmt,  wenn  der  Conductor  allein,  d.  h.  unbeeinflusst  ist  von 
irgend  welchen  äusseren  elektrischen  Kräften. 

Zu  diesem  Zwecke  wende  man  den  Gauss'schen  Satz  (1) 

auf  zwei  Zustände  des  Systems  der  Conduetoren  %  83,  S S 

an.  Als  ersten  betrachte  man  jenen,  wo  der  Conductor  ?l ,  gleich- 
giltig  ob  er  isolirt,  oder  auf  constantem  Potential  erhalten  ist, 
allein  freie  Elektricität  besitzt,  während  fttr  die  übrigen  Condue- 
toren 99,  S,. .  .£  die  Flächendichte  in  allen  Punkten  ihrer  Ober- 
fläche gleich  Null  ist.  Es  wird  dann  die  Elektricität  über  die 
Oberfläche  des  Conductors  9  mit  jener  Flächendichte  a^  sich  aus- 
breiten, wie  sie  ihm  seiner  geometrischen  Form  entsprechend  zu- 
kömmt, wenn  er  allein ,  d.  h.  der  Einwirkung  jedweder  ausser 
ihm  befindlichen  elektrischen  Masse  entzogen  ist;  das  von  der  so 
vertheilten  Ladung  erzeugte  Potential  will  ich  mit  U^  bezeichnen. 

Als  zweiten  Zustand  in  Relation  1)  wähle  ich  den  endgiltigen 
elektrischen  Gleichgewichtszustand  des  Systems  der  sämmtlichen 
Conduetoren  31,  95,. .  .2.  Die  Flächendichte  in  dieser  endgiltigen 
Vertheilung  der  Elektricität  über  die  Conduetoren  bezeichne  ich 
mit  (7,  die  schliesslich  für  das  elektrostatische  Feld  geltende 
Potentialfun ction  mit  V. 

Es  ist  dann  zufolge  dem  Gauss'schen  Satze  1) 

fva^di»}  =  2  f>P(7rfa),  l) 

WO  die  Integrationen,  die  infolge  der  continuirlichen  Ver- 
theilung der  elektrischen  Massen  an  Stelle  des  Snmmenzeichens 
treten,  wie  in  der  Bezeichnung  angedeutet,  über  die  Oberfläche 
der  Conduetoren  31,  93, . .  .ß  sich  erstrecken. 

Dem  Ausspruche  dieser  Relation  ist  eine  wesentlich  verschie- 
dene Fassung  zu  geben,  je  nachdem  der  Conductor  3t  isolirt,  oder 
auf  constantem  Potentialniveau  erhalten  wird,  und  dement- 
sprechend muss  hier  eine  gesonderte  Behandlung  beider  Fälle 
eintreten. 

a)  Ist  der  Conductor  31  isolirt,  dann  ist  in  Relation  T)  für 
die  Oberfläche  von  31  sowohl  die  ursprünglich  geltende  Potential- 
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fcnction  V  als  die  schliesslich  geltende  V  eine  Constante.  Be- 
idchnet  a^  der  ersteren  dieser  constanten  Werthe,  das  Potential- 
uTeia^  wie  es  dem  Condnctor  ^  in  seinem  nnbeeinfinssten  Zn- 
staode  zukommt ,  a  das  Potentialnivean,  auf  dem  er  schliesslich 
unter  der  Einvnrknng  der  übrigen  Conductoren  sich  befindet,  und 
beichtet  man  endlich,  dass  wegen  der  Isolirnng  des  Conductors  9t 

J  a^doi  •=.  j  (jrfoj  =  A 

iit,  wo i4  die  unveränderliche  Gesammtladung  des  Conductors 
I  bezeichnet,  so  ergibt  sich: 

Diese  Relation  gibt  für  einen  isolirten  Conductor  St  an,  um 
wieviel  der  Werth  des  Potentialniveaus,  wie  er  demselben  unter 
dem  Einflüsse  anderer  Conductoren  zukommt,  denjenigen  über- 
steiift,  welchen  der  isolirte  Conductor  allein,  d.  h.  unbeeinflusst 
TOD  ausser  ihm  befindlichen  elektrischen  Massen  besitzt. 

Dieser  Relation  kommt  eine  einfache  physikalische  Be- 
deutung zu.  Beachtet  man,  dass  W  das  Potential  deijenigen  Elek- 
tridtätsvertheilung  von  der  Flächendichte  a^  über  den  Conductor 
8  ist,  wie  sie  sich  im  unbeeinflussten  Zustande  desselben  etablirt, 
also 


.=]■- 


ist,  so  ergibt  sich: 

a<Jod(ß}do)a 


Aia-a,)=z^f  j 


r        ' 


welche  Relation  so  sich  aussprechen  lässt: 

1.  Der  Werth,  den  das  Potentialniveau  eines  isolirten 
Conductors  9t,  auf  dem  die  unveränderliche  elektrische  Ladung  A 
sich  befindet,  unter  dem  Einflüsse  anderer  Conductoren  annimmt, 
übertrifft  den  Werth  a^,  wie  er  dem  Potentialniveau  des  allen 
elektrischen  Kräften  entzogenen  Conductors  9t  zukommt ,  um 
einen  Betrag,  der  gleich  ist  dem  Potential  der  ursprünglichen. 
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anbeeinflussten  Elektricitätsyertheilung  a^  über  den  Conductor  9 
auf  die  schliessliche  Elektricitätsyertheilung  der  übrigen  Con- 
ductoren,  dividirt  durch  die  unveränderliche  Ladung  Ä  des  Con- 
ductors  8". 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  der  Ausdruck  dieses  Satzes, 
wenn  der  Conductor  5B[  die  Kugelgestalt  hat  Für  diesen  beson- 
deren Fall  ist 

m  — 

r  ' 

wo  A  die  unveränderliche  Gesammtladung  der  isolirten  Kugel 
und  r  den  Abstand  eines  Punktes  im  Räume  von  ihrem  Mittel- 
punkte bezeichnet. 

Die  Relation  (P)  wird  dann : 


^—«0  =  2    J— - 


i 


und  es  ergibt  sich  somit  der  Satz : 

2.  Der  Werth,  den  das  Potentialniveau  einer  isolirten  Kugel 
besitzt,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  beliebig  angeordneter 
anderer  Conductoren  steht ,  übertrifft  den  Werth  des  Potential- 
niveaus im  unbeeinflussten  Zustande  derselben  um  den  Werth, 
den  das  Potential  der  endgiltigen  ElektricitätsvertheUung  auf 
den  übrigen  Conductoren  für  den  Mittelpunkt  der  Kugel  besitzt.  * 

b)  Analoge  Relationen  ergeben  sich  ftlr  einen  auf  con- 
stantem  Potential  erhaltenen  Conductor  ^  aus  der  Relation  I). 
Beachtet  man,  dass  in  diesem  sowohl  das  im  unbeeinflussten 
Zustande  des  Conductors  geltende  Potential  U^,  wie  auch  das 
schliesslich  giltige  V  fUr  die  Oberfläche  des  Conductors  Ä  den 
Constanten  Werth  a,  den  das  unveränderliche  Potentialniveau 
desselben  besitzt,  annehmen  müssen,  setzt  man  des  Weiteren 


1  Für  den  speciellen  Fall  zweier,  sich  gegenseitig  beeinflnssender, 
isolirter  Kugeln  findet  sich  diese  Relation  bestätigt  S.  Maxwell  1.  c,  I.  Bd. 
§.  146,  Gleichung  7^). 
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I  a^do}  =  -40,        J  odti)  :=  Aj 

weil  die  Ladiug  bezeiohnety  wie  sie  dem  auf  constantem  Poten- 
tial erhaltenen^  dnrch  äussere  elektrische  Massen  nnbeein- 
flissten  Conductor  St  zukommt^  A  jene  Ladung^  wie  er  sie 
sekfiesslich  unter  der  Einwirkung  der  übrigen  Conductoren  be- 
silzt,  so  ergibt  sich  die  Eelation: 


x{A—Aq)  =  —  2  f Wrfcü, 


P) 


wo  die  Integration  ttber  die  Oberfläche  aller  ttbrigen  Conductoren 
e,  e. .  .£  zu  erstrecken  ist 

Ersetzt  man  in  dieser  Relation  abermals,  wie  oben^  das 
Potential  ^  durch  seinen  Werth 

a 
80  ergibt  sich  die  Relation: 

»...ß« 

welche  sich,  analog  dem  oben  aufgestellten  Satze  1),  folgender- 
massen  aussprechen  lässt. 

3.  „Die  Ladung  eines  auf  dem  constanten  Potential  a  er- 
haltenen Conductors,  wie  sie  ihm  unter  der  Einwirkung  beliebig 


^  Der  hier  nachgewiesene  Satz  2)  und  der  analoge  nnten  hergeleitete 

Satx  4)  gelten  nähemngsweie  für  Conductoren  yon  kleinen  Dimensionen^ 

und  zwar  fUr  ihren  elektrischen  Mittelpunkt,  worunter  man  nach  Maxwell 

(1.  c.  §.  90)  den  Schwerpunkt  der  üher  die  Oberfläche  eines  Conductors,  der 

lUen  SuBseren  Einflüssen  entzogen  ist,  vertheilten  Elektricität  9q  versteht* 

InderThat  liegt,  wenn  man  mit  A  die  Ladung  des  Conductors  mit  a  den 

Abstand  seines  vom  Mittelpunkt  am   weitesten  entfernten  Oberflächen- 

pimktes  bezeichnet,  das  Potential  V  für  einen  äusseren  Punkt,  der  in  der 

A  A 

Distanz  r  vom  Mittelpunkte  liegt,  zwischen  den  Grenzen >  ^  >  — ; — , 

^  r — a  r-i-ö 

»t  also  wenn  —  sehr  klein  ist,  durch  ^  :=  —  zu  ersetzen,  in  welchem 
r  r 

FaHe  aber,  wie  nnmittelbar  aus  I«)  ersichtlich,  der  Satz  2),  und  der  ihm  ana- 
loge 4)  für  den  Mittelpunkt  des  kleinen  Conductors  gelten. 

Sttzb.  <L  m«ÜiMn.-natiinr.  Ol.  XOYIL  Bd.  Abth.  IL  a.  7 
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angeordneter  anderer  Condactoren  zukömmt,  bleibt  hinter  dem 
Wertbe  der  Ladung,  wie  er  sie,  dem  Einflüsse  anderer  elek- 
trischer Kräfte  entzogen  besitzt,  zurttck  um  einen  Betrag,  der 
gleich  ist  dem  Potential  der  unbeeinfinssten  Elektricitätsver- 
theilung  a^  auf  dem  Conductor  K  auf  die  schliessliche  Elektriei- 
tätsvertheilung  über  die  übrigen  Conductoren,  getheilt  durch  den 
Betrag  des  unveränderlichen  Potentialniveausa  des  CondnctorsSl. 
Auch  diese  Relation  lässt  sich  besonders  einfach  ausspre- 
chen für  den  besonderen  Fall,  dass  der  Conductor  K  die  Kugel- 
gestalt besitzt.  Bezeichnet  a  den  Radius  der  Kugel,  a  denWerth 
des  Constanten  PotentialniTcaus,  auf  dem  sie  erhalten  wird,  so  ist 
die  unbeeinflusste  Ladung  der  Kugel  A^z^aa  und 

wo  r  den  Abstand  eines  Raumpunktes  von  ihrem  Mittelpunkte 
bezeichnet 

Die  Relation  (P)  wird  dann 


A- 

»T..ß 

und  es  ergibt  sich  somit  der  Satz: 

4.  Der  Werth,  den  die  Ladung  einer  auf  constantem  Poten- 
tial erhaltenen  Kugel  vom  Radius  a  besitzt,  wenn  sie  unter  dem 
Einflüsse  anderer  Conductoren  steht,  bleibt  hinter  demWerthe 
der  Ladung  im  unbeeinflussten  Zustande  derselben  zurück,  um 
einen  Betrag,  gleich  dem  Producte  des  Radius  der  Kugel  in  den 
Werth,  den  das  Potential  der  endgiltigen  Elektricitätsvertheilung 
auf  den  übrigen  Conductoren  für  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
besitzt.  * 


1  Auch  diese  Belation  findet  sich  bestätigt  fUr  den  besonderen  Fall, 
dass  die  Kugel  dem  Einflüsse  einer  zweiten,  gleichfaUs  auf  constantem 
Potential  ß,  erhaltenen  unterliegt.  Denn  in  Thomson 's  (Papers  on  electro- 
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Entscheidend  fttr  die  Grösse  des  Ansteigens  des  Poten- 
tiilniveaiiB  eines  isolirten^  und  für  das  Sinken  der  Ladung 
eines  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Conductors  ist,  nach 
deo  Formen  I'  und  I^)  das  Ober  die  Oberfläche  der  sämmtlichen 

llbrigen  Gonductoren  erstreckte  Integral  S  |  Vadoi, 

»...fl 
Unter  blosser  Berücksichtigung  des  Zeichens  dieses  Inte- 
grals, das  positiv  ist,  wenn  z.  B.  alle  Gonductoren  des  elektrischen 
Fddes  gleichnamig  geladen  sind,  negativ,  wenn  der  Gonductor  % 
otgegengesetzt  geladen  ist  mit  der  Gesammtbeit  der  tlbrigen 
CoDdnctoren,  ergeben  sich  nach  der  lediglich  qualitativen  Seite 
der  zu  erwartenden  Vorgänge  folgende  Sätze: 

5.  ,,Da8  Potentialniveau  eines  isolirtenGonductors  ist,  wenn 
er  imter  dem  Einflüsse  durchaus  gleichnamig  mit  ihm  geladener 
Gonductoren  steht,  grösser,  hingegen  wenn  er  unter  dem  Ein- 
flösse durchaus  ungleichnamig  mit  ihm  geladener  Gonductoren 
steht,  kleiner,  als  dasjenige  Potentialniveau,  das  ihm  im  un- 
beeinflussten  Zustande  zukommt.^ 

6.  Ganz  im  Gegensatz  hiezu  ist  die  Ladung  eines  auf  constan- 
tem Potential  erhaltenen  Gonductors  —  und  damit  auch  seine 
Capacität  —  wenn  er  dem  Einflüsse  durchaus  gleichartig  mit 
ihm  geladener  Gondactoren  unterliegt,  kleiner,  hingegen  unter 
der  Einwirkung  durchaus  ungleichnamig  geladener  Gonductoren 
grosser,  als  die  Ladung  —  mithin  auch  die  Gapacität  —  für  den 
Fall,  dass  er  unbeeinflnsst  von  äusseren  elektrischen  Kräften  ist 


itaties  §.  133,  Form.  17)  Endformel  für  die  Ladung  der  Kugel 

ist  nach  Form.  8  und  13 

«         ^  ot  fn  a  ,  qn 

-  =  ^  =  fla;  ——^p„^i=  —-—T-,  .»;   ö-  =  ^n  =— — — -.a. 

"i  rn-^l  C — fn  On  C — ffn 

Aber  2   ^\  ,  h — ?^^   ist  nichts  Anderes  als  das  Potential  sfimmtlicher 
e^fn       c^gn 

iuierhalb  der  zweiten  Kugel  befindlicher  Bilder  fUr  den  Mittelpunkt  der 

«nten,  also  ihr  Potential  für  letzteren  Punkt,  conform  dem  eben  als  aU- 

Cemein  gültig  nachgewiesenen  Satze. 

7* 
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Sind  sämmtliche  Condnctoren  8,  G . .  •  S  isolirt  und  Ursprung- 
lieh  ohne  elektrische  Ladung^  oder  zur  Erde  abgeleitet^  dann 
bedecken  sie  sieb,  weil  die  positive  Elektricität  stets  in  einem 
Leiter  yon  Orten  höheren  nach  Orten  niederen  Potentials  getrie- 
ben wird,  mit  einer  Elektricitätsvertheilung  von  solcher  Flächen- 
dichte Oy  dass  I.  i'^ado)  negativ  ist,  und  es  ergeben  sich  somit 

»...e 
folgende  Sätze: 

7.  Das  Potentialniveau  eines  isolirten  Conductors  ist  im 
Falle,  dass  er  unter  dem  Einflüsse  isolirter,  aber  ungeladener, 
oder  unter  der  Einwirkung  auf  dem  Potential  Null  erhaltener 
Condnctoren  steht,  kleiner  als  das  Potentialniveau,  das  ihm, 
wenn  unbeeinflusst  von  äusseren  elektrischen  Kräften,  zukommt. 

8.  Hingegen  ist  der  Betrag  der  Ladung  eines  auf  con- 
stantem  Potential  erhaltenen  Conductors  und  mithin  seine 
Capacität,  wenn  er  unter  dem  Einflüsse  isolirter,  ungeladener, 
oder  zur  Erde  abgeleiteter  Condnctoren  steht,  grösser,  als  im 
Falle  er  allen  äusseren  elektrischen  Einflüssen  entzogen  ist.^ 

§.  2. 

Auch  eine  zweite  Kategorie  von  Relationen,  die  ich  auf 
anderem  Wege,  zuletzt  mit  Hilfe  des  Green'schen  Satzes  in 
firttheren  Abhandlungen*  nachgewiesen  habe,  Relationen  nämlich, 
welche  die  Werthe  der  Potentialniveaux  eines  Systems  isolirter, 
bezüglich  der  Ladungen  eines  Systems  auf  constantem  Potential 
erhaltener  Condnctoren,  vor  und  nach  Einführung  eines  neuen, 
beliebig  geladenen  Conductors  miteinander  verknüpfen,  lassen 
sich  ungleich  einfacher  mit  Hilfe  eben  der  Gauss 'sehen  Rela- 
tion 1)  herleiten. 

Es  seien  85,  S...£  ein  System  von  Condnctoren;  auf  der 
Oberfläche  derselben  möge  im  Falle  eingetretenen  elektrischen 
Gleichgewichts  die  Elektricität  mit  den  bezüglichen  Flächen- 
dichten Cb^y  (7^^,  ...(7/^  vertheilt  sein,  und  in  dieser  Vertheilung 
ein  elektrostatisches  Feld  bilden,  fUr  welches  diePotentialfnnction 
mit  <I>  bezeichnet  werden  möge. 


1  Die  letzten  beiden  Sitze  s.  Maxwell,  1.  c.  §.  91  a  und  §.  91  c. 

2  Diese  Ber.,  Bd.  XCVI,  S.  1055  u.  1813. 
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In  dieses  elektrostatische  Feld  werde  nun  ein  neuer  Con- 
dnctor «  gebracht  Durch  seine  Einführung  wird  die  Elcktricitäts- 
Tcrtheilung  auf  den  anderen  Gonductoren  sich  ändern  und  die 
Wcrihe  a* . . .  <7/  besitzen,  während  sie  schliesslich  auf  dem  Con- 
dnctor  8  selbst  den  Werth  a«  besitzen  mag.  Das  von  dieser 
neuen  Gletchgewichtsvertheilung  endgiltig  hervorgerufene  Poten- 
tial werde  mit  F  bezeichnet. 

Dann  mag  der  Gauss 'sehe  Satz  1)  auf  folgende  zwei  Zu- 
stinde  des  elektrischen  Systems  in  Anwendung  gebracht  werden. 
Als  ersten  wähle  ich  jenen,  wo  der  Conductor  ?[  in  allen  Punkten 
^er  Oberfläche  die  elektrische  Fläcbendichte  Null  besitzt;  die 
übrigen  Gonductoren  99,  (S^. .  .2  besitzen  dann  dieselbe  Elektrici- 
titsvertheilung  von  der  Flächendichte  aj^,  ^c»  •••<'/„>  wie  sie 
ihnen  zukäme,  wenn  der  Gondnctor  9  Oberhaupt  nicht  vorhanden 
wäre;  als  zweiten  elektrischen  Zustand  wähle  ich  den  schliess- 
Uehen  Gleichgewichtszustand  des  Systems  der  sämmtlichen 
Conductoren  «,  ©. .  .ß. 

Nach  der  Gauss'schen  Relation  1)  ist  sodann: 

j<I>grfw-|-  J4>(7rfw-4-  . . .  r4>(jrfw  =  [Va^doi.  .  -4-  CVa^do).  II) 

Die  in  dieser  Gleichung  ausgedruckte  Beziehung  lässt  sich 
sehr  einfach^  jedoch  verschieden  aussprechen,  je  nachdem  das 
System  der  Conductoren  95 ...  2  isolirt,  d.  h.  auf  constanter 
Ladung,  oder  auf  constantem  Potential  erhalten  ist,  während, 
welcher  dieser  beiden  Zustände  fUr  den  Conductor  %  gilt,  auf 
den  Ausspruch  dieser  Beziehung  keinen  Einfluss  nimmt. 

a)  Sind  die  Gonductoren  9,  S. .  .2  isolirt,  und  somit  auf 
constanter  Ladung  erhalten,  dann  ist: 


j  (j^rfoj  •=  j  ad'j)  z=  B 

ia^d^a  •=.   iado)  z=  C 

's  9 
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WO  B,  C. .  .L  die  in  Folge  der  IsoliraDg  nnYeränderlieheii Ladnn» 
gen  der  Condnctoren  83,  C  .  .S  bezeichnen. 

Nun  ist  sowohl  die  Potentialfunction  <I>,  die  v  or^  als  auch  die 
Potentialfnnction  V^  die  schliesslich  nach  Einführung  des  Con- 
ductors  K  für  das  elektrostatische  Feld  herrscht,  eine  Constante 
für  alle  Oberflächenpunkte  der  Condnctoren  8;  S. . . S.  Bezeichnen 
Po}lo"\  ^®^  Werth,  den  das  Potentialniveau  anf  der  Oberfläche 
dieser  Condnctoren  vor  Einführung  des  Conductors  St  besass^ 
j3y  7. .  .X  die  WerthC;  die  demselben  nach  dessen  Einftlhrung  ink 
schliesslichen  Gleichgewichtszustande  zukommen ,  so  ergibt  sieb 
aus  II)  die  Relation: 

Diese  Relation  verknOpft  die  Potentialwerthe  eines  Systems^ 
isolirter  Condnctoren  vor,  bezüglich  nach  Einführung  einea 
neuen  miteinander;  auf  bloss  zwei  Condnctoren  angewendet^ 
fUUt  sie  mit  der  oben  abgeleiteten  Relation  P)  zusammen,  indem 
sie  angibt,  um  wieviel  das  Potentialniveau  eines  isolirten  Con- 
ductors durch  Einftlhrung  eines  zweiten  ansteigt. 

b)  Sind  hingegen  die  Condnctoren  83,  S . . .  S  auf  constantea 
Potential niveaux  erhalteA,  deren  Werthe  bezüglich  ß,  7. .  .X 
sind;  bezeichnen 

^o^doi  =  J?o,    jo^do}  =  Cq    ...   ia^do)  =  L^, 

die  vor  Einfllhrnng  des  Conductors  $(  auf  ihnen  befindlichea 
elektrischen  Ladungen,  ebenso 

(arfo)  =  Bj    \ad<M}  =  C  .    .    .   ladoi  =  L, 

die  schliesslich  auf  ihnen  befindlichen  Ladungen,  so  ergibt  sich 
aus  (IL)  die  Relation : 

-J4>arfa)  =  ß(B-B,)  -+-  y{C-C,)  +  .  .  .KL-L,).     IP> 

Diese  Relation  verbindet  die  Werthe  der  Ladungen  eines 
Systems  auf  constanten  Potentialen  erhaltener  Condnctoren  vor,. 
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bei^lioh  nach  Einfbhrang  eines  neuen  miteinander;  auf  blos 
iwd  Condnctoren  angewendet,  fällt  sie  mit  der  Relation  P)  zu- 
«ammen^  indem  sie  angibt,  um  wieviel  die  Ladung  eines  Con- 
^cton,  der  auf  constantem  Potentialnivean  erhalten  wird,  durch 
Einttlhrang  eines  zweiten  sinkt. 

Im  Besonderen  lehrt  die  Relation  P)  nach  der  lediglich 
qoalitativen  Seite  der  zu  erwartenden  Erscheinungen:  Wird  in 
üs  Ton  durchaus  gleichnamigen  geladenen,  isolirten  Condnctoren 
febildete  elektrostatische  Feld  ein  neuer,  gleichnamig  geladener 
Oonductor,  sei  nun  dieser  isolirt  oder  auf  constantem  Potential 

«rhalten,  gebracht,  so  bewirkt  er,  da  i^adu)  dann  positiv  ist^  ein 

Ansteigen  der  absoluten  Werthe  der  Potentialniveaux  der 
«T8teren,'i8t  er  hingegen  entgegengesetzt  mit  dem  System 
der  isolirten  Condnctoren  geladen,  dann  hat  er  ein  Sinken  der 
absoluten  Werthe  ihrer  Potentialniveaux  zur  Folge. 

Da  ein  zur  Erde  abgeleiteter  und  ebenso  ein  isolirter  und 
orgprQnglich   ungeladener  Conductor    erfahrungsmässig    immer 

derart  mit  Elektricität  sich  bedeckt,  dass    1 4>(7£/e«)   wesentlich 

negativ  ist  —  denn  in  einem  Conductor  bewegt  sich  die  positive 
I3ektricitSt  stets  von  Orten  höheren  nach  Orten  niedrigeren  Poten- 
tials —  so  bringt  die  Einführung  eines  solchen  Conductors  in 
ein  von  isolirten  Condnctoren  gebildetes  elektrostatisches  Feld 
stets  ein  Sinken  der  absoluten  Werthe  der  Potentialniveaux 
derselben  hervor.  ^ 

Gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigt,  wie  die 
analoge  Discussion  der  Relation  11^)  lehrt,  ein  System  auf  eon- 
^tanten  Potentialen  erhaltener  Condnctoren,  rttcksichtlich  der 
absoluten  Beträge  seiner  Ladungen.  Wird  in  ein  von  durchaus 
gleichnamig  geladenen,  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Con- 
dnctoren gebildetes  elektrostatisches  Feld  ein  neuer,  gleichnamig 
geladener  Conductor  gebracht,  dann  bewirkt  er  ein  Sinken  des 
absoluten  Betrages  der  auf  ersteren  befindlichen  Ladungen, 
bezfiglich  ein  Rückströmen  der  ElektricitÄt  etwa  in  die  galvani- 
schen Batterien,  durch  Verbindung  mit  welchen  die  Condnctoren 


^  Den  letzten  Satz  siehe  auch  in  Maxwell,  1.  c.  §.  91o). 


Digitized  by  VjOOQIC 


104  G.  Adler, 

aaf  constantem  Potential  erbalten  werden.  Umgekehrt  wird  ein 
mit  dem  System  anf  constantem  Potential  erhaltener  Condnctor 
entgegengesetzt  geladener  Gondnetoren  ein  Ansteigen  ihrer 
Ladungen  und  damit  anch  ihrer  Capacitäten  bewirken  and  ein 
Gleiches  wird  nach  der  oben  gemachten  Bemerkung  die  Ein- 
führung eines  zur  Erde  abgeleiteten,  and  die  eines  isolirten 
ursprünglich  ungeladenen  Condactors  bewirken.  * 

Im  Allgemeinen  ist  für  den  Betrag  des  Ansteigens  der 
Potentialniveaux  isolirter  und  des  Sinkens  der  Ladungen  —  und 
damit  der  Capacitäten  —  eines  Systems  auf  constanten  Potentialen 
erhaltener  Conductoren  das  über  die  Oberfläche  des  neu  ein- 
geführten Conductors  ST  erstreckte  Integral  M^arfw  entscheidend^ 

dessen  Auswerthung  allerdings  nur  in  besonderen  Fällen  ge- 
lingen wird. 

§.  3. 

Den  im  vorigen  Paragraph  hergeleiteten  Relationen  II")  und 
II*)  kommt  eine  sehr  einfache  mechanische  Bedeutung  zu,  deren 
Entwicklung  nunmehr  gegeben  werden  soll.  Zu  diesem  Behufe 
muss  ich  auf  die  in  früheren  Abhandlungen  *  bereits  hergeleitete 

mechanische  Bedeutung  des  Integrals  |  Oai/co  zurückgreifen,  die 

Ja 
ich  vorerst  kurz  entwickeln  will,  und  zwar  auf  Grundlage  eines  von 
Thomson  ^  und  Maxwell*  zuerst  benutzten  Gedankenganges^ 
der  im  Wesentlichen  der  folgende  ist. 

Um  eine  Elektricitätsmenge  e  gegen  die  Einwirkung  un- 
veränderlicher elektrischer  Kräfte  aus  der  Unendlichkeit  an 
jene  Stelle  des  elektrischen  Feldes  zu  bringen,  an  welchem  das 
von  diesen  elektrischen  Kräften  erzeugte  Potential  den  Werth  ^ 
hat,  ist  —  und  dies  bildet  ja  die  Definition  des  Potentials  unver- 
änderlicher elektrischer  Kräfte  —  e^.  Ganz  anders  aber  verhält 
es  sich,  wenn  die  elektrischen  Kräfte,  respective  die  sie  hervor- 
rufenden elektrischen  Massen,  während,  und  zwar  in  Folge  der 


1  Den  letzten  dieser  Sätze  siehe  Maxwell,  1.  c.  §.  9K 

2  8.  Diese  Ber.,  Bd.  XCVI,  S.  1040. 

8  S.  Thomson  (Mathem.  and  physical  papers,  vol.  I,  art.  61,  p.  529. 

*  S.Maxwell,  1.  c.  §.  84  n.  85. 
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Bifthmng  neuer  elektrischer  Massen  sich  ändern^  und  zwar  so, 
<ias8  diese  Änderung  mit  der  Grösse  der  letzteren  proportional 
geht  Bezeichnet  dann  O  den  ursprünglichen,  V  den  schliess- 
liehen  Werth  der  Potentialfunction  für  jene  Stelle  des  elektro- 
statischen Feldes,  an  welche  die  Masse  e  zu  bringen  ist,  dann 
ist  nach  Thomson  und  Maxwell  die  Arbeit,  die  von  aussen 
her  aufzuwenden  ist,  um  die  elektrische  Masse  e  an  diese  Stelle 
zB  bringen 

dE  =  e^,  ni) 

d.  b.  eben  so  gross,  als  ob  während  der  ganzen  Dauer  der  Ein- 
fUhrong  der  elektrischen  Masse  e  aus  der  Unendlichkeit  in  ihre 
schliessliche  Position  das  arithmetische  Mittel  des  für  diesen 
Paukt  ursprünglich  und  schliesslich  geltenden  Potentialwerthes 
geherrscbt  hätte. 

Ist  daher  ein  isolirterCondnctor  3(  so  zu  laden,  dass  jedes 
seiner  Oberflächenelemente  i/cu  seine  ihm  schliesslich  zukommende 
elektrische  Flächendichte  a  also  die  Elektricitätsmenge  e=:adu) 
besitee,  so  ist  zu  dieser  Ladung  eine  Arbeit  von  aussen  her  auf- 
zuwenden, deren  Betrag  nach  Formel  III 

j%  =  Vj  C<^adoi-h  V,  f  Vadoi  (ino 

ist,  oder  da  F,  die  für  den  schliesslichen  elektrischen  Gleich- 
gewichtszustand geltende  Potentialfunction  eine  Constante,  a  will 
ich  sie  nennen,  ist  fttr  die  ganze  Oberfläche  des  Conductors  % 
und 


=  A 


ist,  wo  il  die  unveränderliche  Ladung  des  isolirten  Conductors  S[ 
bezeichnet 

£k  =z  V,  rcl>arfcü  .^  y^Aa  HP) 

Ist  hingegen  der  Gonductor  %  durch  Verbindung  mit  einem 
Reservoir  constanten  Potentials  etwa  dem  Pole  einer  galvanischen 
Batterie,  auf  constantem  Potential   a  erhalten,  dann  wird 
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die  zar  Ladung  des  Gondnctors  %  erforderliche  Elektricität  eben 
diesem  Reservoir  constanten  Potentials  entnommen. 

Die  Arbeit,  die  aufzuwenden  ist,  um  eine  Elektrieitätsmenge 
e  von  der  Niveaufläche;  wo  das  Potential  unveränderlich  a  ist,, 
an  einer  andern  Stelle  des  elektrostatischen  Feldes  zu  bringen^ 

ist 

W  =  <W— «), 

wo  V  im  Falle  unveränderlicher  elektrischer  Kräfte  die  Potential- 
function,  im  Falle  veränderlicher  elektrischer  Kräfte  das  arith- 
metische Mittel  des  ftir  diesen  Raumpunkt  ursprünglich  und 
schliesslich  geltenden  Potentialwerthes  bezeichnet. 

Die  zur  Ladung  des  auf  dem  constanten  Potentialniveau  a 
erhaltenen  Gonductors  S  von  aussen  her  anzuwendende  Arbeit 
ist  somit 


Nun  ist  ftlr  den  Fall  des  schliesslich  eingetretenen  elektri- 
schen Gleichgewichtes  der  Werth,  den  das  ftlr  letzteren,  endgilti- 
gen  Zustand  herrschende  Potential  für  die  Oberfläche  des  Gon- 
ductors 81  hat,  eine  Constante,  und  zwar  in  Folge  seiner  Verbin- 
dung mit  dem  Reservoir  constanten  Potentials,  a.  Daher  ergibt 
sich,  wenn  man  wiederum 


/ 


setzt,  wo  A  die  veränderliche  Gesammtiadung  des  Gonductors  ST 
bezeichnet 

W^  =  V,  fcDarfco  —  V,^a  UV} 

Die  willkürlichen  additiven  Constanten,  die  etwa  in  den  Aus- 
drücken E%  und  Tf«  den  Integralen  noch  zuzuftlgen  wären,  sind 
gleich  Null  zu  setzen,  da,  £«,  wie  unmittelbar  ersichtiich,  gleich- 
zeitig mit  A  und  <7,  W^  gleichzeitig  mit  O  und  a  verschwindet. 
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§•  4. 

Nunmehr  unterliegt  es  keiner  Schwierigkeit  die  mechanische 
Bedentnng  der  oben  hergeleiteten  Relationen  IP  und  n^  zn  ent- 
wiekeln.  Sie  ergibt  sich;  wenn  man  die  Werthe  der  Gesammt- 
energie  des  ron  den  Condnctoren  gebildeten  elektrischen 
Systems  miteinander  vergleicht  für  zwei  Positionen  des  nen  ein- 
xaffthrenden  CondnctorsSl,  fllr  jene  als  erste  ^  wo  er  in  der  Un- 
endlichkeit, fbr  jene  als  zweite,  wo  er  an  der  schliesslich  von  ihm 
eingenommenen  Stelle  des  elektrostatischen  Feldes  sich  befindet. 
Jedoch  werden  mehrere  Fälle  gesondert  zu  behandeln  sein,  je 
nachdem  das  System  der  ursprünglichen  Condnctoren  und  der 
gegen  die  Wirkung  dieses  elektrischen  Systems  neu  eingeführte 
(bnductor  isolirt  oder  auf  constanten  Potentialen  erhalten  sind. 

a)  Es  werde  gegen  die  Wirkung  eines  Systems  isolirter 
Condnctoren  35,  C.S  ein  neuer,  gleichfalls  isolirter  Conductor  8t 
tingefllhrt.  Der  Werth  der  elektrischen  Gesammtenergie  des 
Ton  den  Conductoren  31,  93... 2  gebildeten  Systems  fftr  jene 
Position,  wo  der  Conductor  2t  in  der  Unendlichkeit  sich  befindet, 
ist  unter  Beibehaltung  der  in  §.  2  eingeführten  Bezeichnungen 

wo  o^  das  Potentialniyeau  bezeichnet,  auf  dem  der  Conductor  St 
seiner  geometrischen  Gestalt  und  dem  Betrage  seiner  unverändert 
Heben  elektrischen  Ladung  entsprechend,  in  der  Unendlichkeit, 
d.  h.  dem  Einflüsse  anderweitiger  elektrischer  Kräfte  entzogen, 
sich  befindet.  Hat  auch  der  Conductor  9t  seine  schliesslicbe 
Position  im  elektrostatischen  Felde  eingenommen,  dann  ist  der 
Werth  der  elektrischen  Gesammtenergie 

E=  \Aa^-%Bß-^  .    .    .  y^a. 

Nun  ist  der  Arbeitswerth  der  Ladung  des  Conductors  3t, 
wenn  er  in  der  Unendlichkeit,  wo  O  =  0  ist,  sich  befindet, 
nach  Formeini«), 

En  =  %Aa, 
und  ftlr  die  schliesslich  von  ihm  eingenommene  Position 


£k  =  V«  r^<yrfw  -4-  y^Aa. 
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Addirt  man  nnn  zur  oben,  §.  2,  hergeleiteten  Relation  n^) 


a 
die  Identität 

so  ergibt  sieh: 
oder 


V,^(«-«o)  =  %^(«-«o) 
iSgi  —  Efi  zu  E  —  Eq 

E=E,-^{E^^  ^).  IV-) 


Je  nachdem  nun  E^ — £«,  der  Überschuss  des  Arbeits- 
werthes  der  Ladung  des  Conductors  91  flir  seine  schliessliehe 
Position  im  elektrostatischen  Felde  über  den  Arbeitswerth,  wie 
er  ihm  durch  äussere  elektrische  Kräfte  unbeeinflusst  zukommt, 
positiv  oder  negativ  ist,  wird  seine  Einführung  aus  der  Unendlich- 
keit in  das  elektrostatische  Feld  eine  Vermehrung  oder  eine  Ver- 
minderung der  Gesammtenergie  des  von  allen  Conductoren  ge- 
bildeten, elektrischen  Systems  bewirken. 

E%—E^  wird  z.  B.  in  jenen  Fällen  positiv  sein,  wo  in  ein 
von  durchaus  gleichnamig  geladenen,  isolirten  Conductoren 
hervorgerufenes  elektrostatisches  Feld  ein  neuer,  gleichnamig 
geladener  Conductor  2t  eingeführt  wird.  Dann  wird  E^  —  -Er 
positiv  sein,  mithin  eine  positive  Arbeit  von  aussen  her  auf- 
zuwenden sein,  um  den  Conductor  81  gegen  die  Wirkung  der 
anderen  in  das  elektrostatische  Feld  zu  bringen. 

Gemäss  der  Relation  IV«)  wird  hiebei  gleichzeitig  die  elek- 
trische Energie  des  gesammten  Conductorsystems  um  einen 
gleich  grossen  Betrag  dadurch  ansteigen,  dass  die  absoluten 
Werthe  der  Potentialniveaux  sämmtlicher  Conductoren  vergrössert 
werden,  während  ihre  Ladungen  wegen  ihrer  Isolirung  unver- 
ändert bleiben.  Es  liegt  hier  somit  ein  Fall  vor,  wo  von  aussen 
her  an  einem  System  geleistete  mechanische  Arbeit  in  elektrische 
Energie  und  in  weiterer  Linie  durch  gleichzeitige  Ableitung 
sämmtiicher  Conductoren  zur  Erde  nach  Joule 's  Gesetz  in  eine 
äquivalente  Wärmemenge  verwandelt  werden  kann. 

Ist  umgekehrt  der  neu  eingeführte  Conductor  9t  entgegen- 
gesetzt geladen,  wie  das  System  der  übrigen  Conductoren,  dann 
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igt  Eu — JBk,  der  Betrag  der  Arbeit  ^  die  von  aussen  her  an  dem 
CoDdnetor  9i  zu  leisten  ist,  am  ihn  ans  der  Unendlichkeit  in  die 
«ehliessliehe  Position  im  elektrischen  Felde  zn  bringen,  negativ. 

Diesem  negativen  Werthe  von  JS«  —  E^  entsprechend, 
wird  der  Condnctor  Ä  bei  gedachtem  Vorgange  eine  gewisse, 
gkkhgrosse,  mechanische  Arbeit  leisten  können,  beztiglich  mit 
eoer  äquivalenten  lebendigen  Kraft  in  seiner  schliesslichen 
Position  dntreffen.  Gleichzeitig  wird  aber  die  elektrische  Total- 
aiergie  des  Systems  der  sämmtlichen  Gondnctoren,  wie  ans 
Relation  IV«)  ersichtlich,  nm  einen  gleichgrossen  Betrag  sinken, 
oDd  zwar  dadnrch,  dass  die  Werthe  der  Potentialniveaux  aller 
ißolirten  Conductoren  vermindert  werden.  Es  liegt  hier  mithin 
rin  Fall  vor,  wo  elektrische  Energie  in  mechanische  Arbeit  sich 
umsetzt 

Ein  Gleiches  ist  der  Fall,  wenn  der  Condnctor  a  ursprüng- 
lich gar  keine  Ladung  besitzt  und  somit  lediglich  durch  die  von 
den  flbrigen  Conductoren  in  ihm  infiuenzirte  Elektricität  geladen 
erBcbeint  Erfahrungsmässig  bedeckt  sich  der  Condnctor  unter 
dem  Einflüsse  ursprünglicher  elektrischer  Kräfte  vom  Potential  4>, 
wie  jeder  dielektrisch  polarisirbare  Körper  derart  mit  Elek- 
tricität von  der  Flächendichte  a,  dass  [<t>ado)  einen  wesentlich 

negativen  Werth  besitzt,  da  die  positive  Elektricität  stets  von 
Orten  höheren  nach  Orten  tieferen  Potentials  getrieben  wird. 
Auch  die  Einführung  eines  ungeladenen,  isolirten  Conductors  in 
ein  von  anderen  Conductoren  gebildetes  elektrostatisches  Feld, 
wird  mithin  mit  einer  Arbeitsleistung  und  gleichzeitiger  Ver- 
minderung der  elektrischen  Gesammtenergie  durch  Sinken  der 
absoluten  Beträge  der  Potentialniveaux  aller  Conductoren  ver- 
bunden sein. 

Die  Belation  XV")  erhält  somit  einen  Beweis  für  den  auf 
anderen  Wegen  von  Maxwell  und  Mascart  gefundenen  Satz: 
^LfCistet  ein  System  isolirter  Conductoren  Arbeit  durch  Bewegung 
eines  isolirten  Conductors,  so  sinkt  die  elektrische  Gesammt- 
energie um  einen  der  gewonnenen  Arbeit  gleichen  Betrag." 

b)  Gerade  entgegengesetzt  liegen  die  Arbeitsverhält- 
nisse, wie  sie  sich  durch  Discussion  der  Relation  W)  für  den 
besonderen  Fall  ergeben,  dass  ein  auf  constantem  Potential,  ot, 
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erhaltener  Conductor  3(  aus  der  Unendlichkeit  gegen  die  Wirkung 
eines  Systems  gleichfalls  auf  constanten  Potentialen  erhaltener 
Conductoren  in  das  von  letzteren  gebildete  elektrische  Feld 
gebracht  wird. 

Die  elektrische  Gesammtenergie  ist;  wenn  der  Conductor  SC 
in  der  Unendlichkeit  sich  befindet  —  die  ihm  dann,  unbeeinflusst 
durch  äussere  elektrische  Kräfte  zukommende  Ladung  werde  mit 
Aq  bezeichnet  —  die  anderen  Conductoren  8. .  .S  aber  ihre  end- 
giltigen  Positionen  einnehmen;  unter  Beibehaltung  der  Mheren 
Bezeichnungen 

die  elektrische  Gesammtenergie ,  wenn  auch  der  Conductor  S 
seine  schliessliche  Lage  einnimmt 

E=  %Aa-^y^Bß-h  .    .    .  -4,V,Li. 

Nach  Gleichung  HI*)  ergibt  sich  der  Arbeitswerth  der 
Ladung  des  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Conductors  % 
wenn  er  in  der  Unendlichkeit  sich  befindet,  da  dann  O  =  0  zu 
setzen  ist, 

w^  =  —  VtVi 

der  schliessliche  Arbeitswerth  der  Ladung  des  Conductors  % 

Die  mechanische  Bedeutung  der  Relation  n^) 

ergibt  sich ,  wenn  man  zu  beiden  Seiten  derselben  die  Identität 
addirt 

Man  erhält  dann: 

W^^W^  =  E,-E 

oder 
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Wr-W^  ist,  wie  ans  der  Herleitung  der  Ausdrücke  IIP)  ersieht- 
fieh,  die  Arbeit,  die  von  aussen  her  aufgewendet  werden  muss, 
m  den  auf  constantem  Potential  erhaltenen  Conduetor  St  aus  der 
UBendlichkeit  an  die  bezügliche  Stelle  des  elektrischen  Feldes 
11  bringen,  und  es  ergibt  sich  somit,  ganz  im  Gegensatz  zu  dem 
fkr  ein  System  isolirter  Gonductoren  oben  gefundenen  Satze, 
da»  die  Energie  eines  Systems  auf  constanten  Potentialen  erhal- 
tener Gonductoren  durch  Einführung  eines  neuen  abnimmt  um 
den  Betrag  der  Arbeit,  die  von  aussen  her  hiezu  aufgewendet 
werden  musste. 

Ein  solcher  Fall  tritt  z.  B.  ein,  wenn  in  ein  System  auf  gleich- 
bezeichneten  Potentialwerthen  erhaltener  Gonductoren  ein  auf 
gleichnamigem  constantem  Potential  erhaltener  neuer  Gonductor 
emgefbhrt  wird. 

Ist  hingegen  das  constante  Potentialniveau,  auf  dem  der 
neneingeftthrte  Conduetor  erhalten  wird,  ein  derartiges,  dass  um 
ihn  aus  der  Unendlichkeit  in  seine  schliessliche  Lage  im  elektri- 
schen Felde  zu  bringen,  eine  negative  Arbeit  W%—  W%  erfor- 
derlich ist,  d.  h.  dass  er  hiebei  selbst  eine  Arbeit  von  gleichem 
Betrage  leistet,  bezüglich  mit  äquivalenter  lebendiger  Kraft  an 
der  betreffenden  Stelle  des  elektrischen  Feldes  eintrifft,  dann 
steigt  die  elektrische  Energie  des  von  den  sämmtlichen  Con- 
dnetoren  gebildeten  Systems  um  einen  der  gewonnenen  Arbeit 
Reichen  Betrag  an. 

Das  Sinken  der  Energie  im  ersteren  der  beiden  Fälle  wird 
dadurch  bewirkt,  dass  die  Ladungen  aller  Gonductoren  bei  con- 
stant  bleibendem  Potential  abnehmen,  dass  also  ein  Rückströmen 
der  auf  ihnen  befindlichen  Elektricität  in  die  galvanische  Batterie, 
durch  Verbindung  mit  welcher  sie  auf  constanten  Potentialen  er- 
halten werden,  die  von  aussen  her  bei  Einführung  des  neuen 
Conductors  gegen  sie  geleistete  Arbeit  begleitet. 

Umgekehrt  wird  das  Ansteigen  der  Energie  im  zweiten 
Falle  dadurch  bewirkt,  dass  die  Ladungen  der  Gonductoren  — 
ihre  Gapacitäten  —  sich  vergrössem,  dass  also  ein  weiteres 
Einströmen  neuer  Elektricitätsmengen  aus  den  Batterien  der  Vor- 
gang der  Arbeitsleistung,  die  sie  bei  Hineinziehen  eines  neuen 
Conductors  entwickeln,  begleitet. 
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Diese  Eigenthümliehkeit  der  Arbeitsyerhältnisse  auf  eon- 
stmntein  Potential  erhaltener  Conduetoren,  dass  bei  einer 
Arbeitsleistung,  die  sie  dnrch  Bewegung  eines  Condnetors  des 
Systems  bewirken ,  die  Gesammtenergie  desselben  ganz  im 
(Gegensätze  zu  den  bei  einem  System  isolirter  Condnctoren 
herrschenden  Verhältnissen ^  tun  einen  der  gewonnenen  Arbeit 
gleichen  Betrag  ansteigt,  ist  anf  verschiedenen  Wegen  von 
MaxwelP  und  Mascart'  hergeleitet  worden  nnd  dürfte  ein 
specieller  Fall,  der  von  Stefan  '  als  allgemein  nachgewiesenen 
Eigenthümlichkeit  der  Arbeitsgesetze  der  elektrodynamischen 
Kräfte  sein. 

Den  beiden,  im  Vorstehenden  hergeleiteten  bekannten  Sätzen 
stellen  sich  jedoch  zwei  andere  Sätze  an  die  Seite,  die  sieh 
gleichfalls  aas  den  Relationen  11'')  nnd  11^)  ergeben,  and  die 
Arbeitsverhältnisse  betreffen,  wie  sie  sich  ergeben,  wenn  in  ein 
von  isolirten  Condnctoren  gebildetes  elektrostatisches  Feld  ein 
auf  con  8 tantem  Potential  erhaltener  Condactor  and  zweitens,  wenn 
gegen  ein  System  aaf  constanten  Potentialen  erhaltener  Condnc- 
toren ein  geladener,  isolirter  Condactor  eingeführt  wird. 

c)  Im  ersteren  der  beiden  Fälle  ergibt  sich  anter  Beibehaltang 
der  obigen  Bezeichnungsweise  der  Energiewerth  des  Systems  der 
sämmtlichen  Condnctoren,  wenn  alle  in  ihrer  scbliesslichen 
Position,  der  auf  dem  constantem  Potential  a  erhaltene  S  aber 
in  der  Unendlichkeit  sich  befindet,  wo  er  dann  die  Ladung  Ä^^ 
haben  mag 

Befindet  sich  auch  der  Condactor  %  in  seiner  scbliesslichen 
Position,  so  ist  die  elektrische  Gesammtmenge 

E  =  'i\AoL+  ViBß-h ...  -4-  V,IX. 

Der  Arbeitswerth  der  Ladang  des  anf  constantem  Potential 
erhaltenen  Condnetors  ist,  wenn  er  in  der  Unendlichkeit,  wo  0  =  O 
ist,  sich  befindet,  nach  Formel  IIP) : 


1  S.  Maxwell,  1.  c.  §.  399. 

^  S.  Mascart,  Journal  de  physique.  Tom.  VI,  pag.  168  u.  ff. 
3  8.  Stefan,  Über  die  Gesetze  der  elektrodynamischen  Induction. 
Diese  Ber.  Bd.  64.,  S.  215  u.  ff. 


i 
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imd  für  seine  schlieBsliche  Position: 


TT«  =  %  C^adta  —  %Aa. 


Für  das  System  der  isolirten  Gondnctoren,  gegen  deren 
Wirkung  Ä  eingefllhrt  worden,  gilt  die  Relation  n*") 

V,j4»errfa,  =  y^B{ß-ß,)+   .    .    .  +  V,L(X-X,). 
Addirt  man  zu  beiden  Seiten  dieser  Gleiebung  die  Identität 

»  ergibt  sich: 

woraus 

E  =  E,-^[W^-  W^  +  a{A-A,)]  IV^ 

resultirt 

Führt  man  also  in  ein  von  isolirten  Condnetoren  gebildetes 
elektrostatisches  Feld  einen  neuen,  auf  constantem  Potential 
erhaltenen  Conductor  %  ein,  so  steigt  die  Totalenergie  des  elek- 
trischen Systems  oder  sie  sinkt,  je  nachdem,  hiezu  von 
aussen  her  eine  Arbeit  aufzuwenden  war,  oder  ob  im  Gegen- 
sats  hiezu  der  Conductor  9t  eine  Arbeit  zu  leisten  im  Stande 
war,  aber  ungleich  dem  Fall,  wo  auch  der  Conductor  21  isolirt 
war,  nicht  um  einen  der  von  aussen  her  aufgewendeten,  bezüglich 
nach  aussen  hin  geleisteten  Arbeit  gleichen  Betrag,  sondern  in 
beiden  FäUen  um  weniger. 

Denn  im  ersteren  Falle,  wo  zur  Einführung  von  9  eine 
positive  Arbeit  nothwendig  ist,  ist  das  wechselseitige  Potential 
zwischen  %  und  den  übrigen  Conductoren  positiv  und  folglich 
nach  Satz  3  des  §.  1  a(A — A^)  negativ,  mithin  steigt  in  diesem 
Fall  die  Totalenergie  des  von  allen  Conductoren  gebildeten  elek- 
trischen Systems  um  weniger  als  um  den  Betrag  der  zur  Ein- 
ftlhrung  von  fL  erforderlichen  Arbeit. 

Im  anderen  Falle  aber,  wo  um  den  Conductor  91  einzuführen 
eine  negative  Arbeit  erforderlich  ist,  ist  auch  das  gegenseitige 
Potential  von  ä  und  den  übrigen  Conductoren  negativ  und  mithin 

Stob.  d.  m*th«m.-naturw.  Ol.  XCVn.  Bd.  Abth.  U.  a.  8 
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nach  dem  gleichen  Satze  3  des  §.  1  cc(A — A^)  positiv^  mithin 
sinkt  in  diesem  Fall;  wo  der  Condnctor  2(  dem  negativen  Arbeits- 
werthe  seiner  Ladung  entsprechend  bei  seiner  Einführung  ins 
elektrische  Feld  Arbeit  nach  aussen  hin  zu  leisten  vermochte, 
die  Energie  des  gesammten  elektrischen  Systems  um  weniger 
als  um  den  Betrag  der  hiebei  gewonnenen  Arbeit. 

dj  Betrachten  wir  endlich  den  Fall;  dass  in  ein  von  auf 
constantem  Potential  erhaltenen  Conductoren  gebildetes  elek- 
trisches Feld  ein  neuer  isolirter  Condnctor  %  der  die  unver- 
änderliche Ladung  A  besitzen  möge,  aus  der  Unendlichkeit  ein- 
geftl^rt  werde. 

Die  Energie  des  ConductorsystemS;  wenn  alle  Conductoren 
ihre  schliessliche  Lage  einnehmen,  blos  der  Condnctor  9  in  der 
Unendlichkeit  sich  befindet  —  das  Potentialniveau,  das  er  dann 
besitzt;  sei  a^  —  ist,  die  frühere  Bezeichnungsweise  beibehalten, 

Ist  auch  der  Condnctor  9t  in  seiner  endgiltigen  Lage  im 
elektrischen  Felde,  dann  ist  die  Gesammtenergie 

Der  Arbeitswerth  der  Ladung,  welche  der  isolirte  Condnctor 
in  der  Unendlichkeit  besitzt,  ist  nach  Formel  IH*»),  da  dann  <t>  an 
ihm  verschwindet, 

fUr  seine  schliessliche  Position  aber 

E^=  V,  C4>adu)-h%Aa. 

Addirt  mau  nun  zu  der  ftlr  ein  System  auf  constantem 
Potential  erhaltener  Conductoren  bestehenden  Relation  11  *) 


beiderseits  die  Identität 


die  Identität 

Vt^«— V»^«o  =  Vi^«o— V2^a+^(«— «o) 
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80  ergibt  sich 

Ek—E^  =  E^—E-^A{a—a^) 
oder  IV*^ 

E  =  E^—[E^—E^-A{a—a^)]. 

Es  sinkt  also  in  diesem  Falle  die  Energie  des  gesammten 
Condactorsy Sterns,  wenn  bei  Einführung  des  isolirten  Conductors  % 
Tonanssen  her  Arbeit  aufzuwenden  ist,  aber  nicht  um  einen 
der  aufgewendeten  Arbeit  gleichen  Betrag,  sondern  um  weniger, 
da  in  diesem  Falle  das  gegenseitige  Potential  der  ursprünglichen 
Ladung  auf  9  auf  die  der  übrigen  Conductoren  positiv  ist  und 
dMm  nach  Satz  1  des  §.  1  auch  A(a — a^)  positiv  ist. 

Ist  hingegen  der  Conductor  3(  im  Stande,  dem  negativen 
Wcrthe  von  J5« — £«  entsprechend  bei  seiner  Einführung  ins 
elektrische  Feld  nach  aussen  hin  Arbeit  zu  leisten,  dann  steigt 
hiebei  die  Gesammtenergie,  aber  nicht  wie  im  Falle,  wo  auch  2( 
auf  constaotem  Potential  erhalten  wird,  um  einen  der  gewonne- 
nen Arbeit  gleichen  Betrag,  sondern  um  weniger,  da  dann 
zufolge  Satz  1  des  §.  1  A{a — a^)  negativ  ist.  Es  treten  also  in  den 
beiden  letzteren  Fällen  c)  und  d)  die  Eigenthttmlicbkeiten  der 
Arbeitsverhältnisse  elektrischer  Systeme  minder  markant  hervor, 
als  in  den  Fällen  a)  und  b),  wo  die  Verhältnisse  ftir  sämmtliche 
Conductoren  dieselben  waren. 

Nur  in  zwei  Fällen  gelten  für  einen  und  denselben  Conductor 
die  Sätze  q)  und  b)^  nämlich  erstens  in  dem  Falle,  wo  der  neu  ein- 
geführte Conductor  isolirt  und  ursprünglich  ungeladen  ist,  seine 
Ladung  A  also  unveränderlich  gleich  Null  ist,  und  zweitens  für 
den  Fall,  wo  er  auf  dem  constanten  Potential  a =0,  also  zur  Erde 
abgeleitet  ist  Wird  somit  ein  zur  Erde  abgeleiteter  oder  ein 
ursprünglich  ungeladener,  isolirter  Conductor  in  ein  von  isolirten 
Conductoren  gebildetes  Feld  gebracht,  so  sinkt  die  elektrische 
Energie  des  von  sämmtlichen  Conductoren  gebildeten  Systems 
nn  einen  Betrag  gleich  derjenigen  Arbeit,  die  der  Conductor  dem 

wesentlich  negativen  Werthe  von  j  Oarfw  während  seiner  Bewe- 
gung aus  unendlicher  Entfernung  an  die  bezügliche  Stelle  des 
elektrostatischen  Feldes  zu  leisten  vermochte;  findet  hingegen 
diese  Bewegung  in  einem  von  auf  constantenPotentialen  erhaltenen 

8* 
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Conductoren  gebildeten  elektrostatischen  Felde  statt,  dann  steigt 
die  Totalenergie  dieses  Systems  um  einen  der  hiebei  gewonne- 
nen Arbeit  gleichen  Betrag  an. 

§.5. 

Diese  Ansnahmsstellung,  welche  dem  anf  dem  Potential  Null 
erhaltenen  und  dem  isolirten  und  ursprünglich  ungeladenen  Con- 
ductor  im  Ausspruche  der  auf  die  Arbeitsverhältnisse  von  Con- 
ductorsystemen  bezüglichen  Sätzen  zukam,  macht  sich  auch  noch 
in  einem  zweiten  Falle  geltend^  nämlich  in  dem,  wo  die  in 
erwähnten  Verhältnissen  befindlichen  Conductoren  unter  dem 
Einflüsse  eines  elektrischen  Systems  von  unveränderlicher  Stärke 
stehen. 

Es  ergibt  sich  nämlich  aus  Formel  IIP)  der  Arbeitswerth 
der  Ladung  eines  isolirten,  ursprünglich  ungeladenen  Conductors, 
da  A  für  ihn  verschwindet 

und  ebenso  der  Arbeitswerth  der  Ladung  eines  zur  Erde  abgelei- 
teten Conductors,  da  für  ihn  a  =  Oist,  aus  Formel  IIP)  ebenfalls 


Wn  =  %  Jl 


Im  Falle  sie  der  Wirknng  eines  elektrischen  Punktes  von 

der  Masse  e  unterliegen,   ist  <I>  =  — ,  wo  r  die  Distanz  eines 

Raumpunktes  vom  elektrischen  Punkte  bezeichnet  und  es  ergibt 
sich 

ft  =«■.  =  !.  J2^. 

d.  h.  der  Arbeitswerth  der  Elektricitätsvertheilung  eines  isolirten, 
ursprünglich  ungeladenen  und  ebenso  der  eines  zur  Erde  abgelei- 
teten Conductors  unter  dem  Einflüsse  eines  elektrischen  Massen- 
punktes ist  halb  so  gross  als  das  Potential  der  auf  dem  Con- 
ductor  befindlichen  Elektricitätsvertheilung  auf  den  dieselbe  her- 
vorrufenden elektrischen  Massenpunkt.  Die  GiUigkeit  dieses 
Satzes  bleibt  selbstverständlich  bestehen,  wenn  der  isolirte, 
ursprünglich  ungeladene,  bezüglich  der  zur  Erde  abgeleitete  Con- 
ductor  dem  Einflüsse  nicht  bloss  eines  elektrischen  Punktes  von 
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mrerioderlicher  Stärke^  Bondern  eines  ganzen  Systems  solcher 
Pankte  onterliegt,  der  Einwirkung  eines  elektrischen  Systems^  in 
dem  Stärke  und  Anordnung  der  Elektricität  nnveränderlich  sind. 
Es  ist  dies  der  gleiche  Satz^  wie  er  fUr  das  Yerhältniss 
iwischen  Energie  und  Potentialfunction  für  ein  System  magne- 
tisch, bezQglich  dielektrisch  polarisirter  Körper  unter  dem  Ein- 
Jisse  unveränderlicher  magnetischer,  bezüglich  elektrischer 
Kiifte  gilt,  und  zuerst  von  Helmholtz^  aufgestellt  wurde,  und 
den  auf  anderem  Wege  später  Stefan*  bewiesen  hat. 

§.6. 

Noch  für  einen  zweiten  besonderen  Fall  sind  die  Formeln 
in*)  und  ni*)  des  §.  3  für  den  Arbeitswerth  der  Ladung  eines 
Condnctors  von  besonderem  Interesse,  für  jenen  nämlich,  wo  in 
diesen  Formeln  4>,  das  Potential  der  ursprünglichen  Elektricitäts- 
vertheUnng,  verschwindet.  Es  ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  der 
Condnetor  9  dem  Einflüsse  lediglich  eines  isolirten,  ursprünglich 
ungeladenen  oder  eines  zur  Erde  abgeleiteten  oder  endlich  eines 
durch  seine  Einwirkung  erst  dielektrisch  polarisirten  Systems 
unterliegt. 

Ist  der  Conductor  isolirt,  auf  der  constanten  Ladung  A 
erhalten,  so  ist  der  Arbeitswerth  seiner  Ladung  in  dem  eben 
definirten  Felde 

igt  er  auf  constantem  Potential  a  erhalten,  ist  dieser  Arbeitswerth 

ir«  =  —AoL. 

Die  mechanische  Kraftwirkung,  die  der  Conductor  91  im 
elektrostatischen  Felde  nach  irgend  einer  Richtung  x  erfährt,  ist 
nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  der  negative  Diflfe- 
rentialquotient  des  Arbeitswerthes  nach  dieser  Richtung,  somit 
ftr  den  ersten  Fall 


1  S.  Helmholtz,  Gesammelte  Abhandlungen,  Bd.  I,  S.  59-— 61. 

2  S.  Stefan,  Über  die  Gesetze  der  elektrodyn.  Induction.  Wiener 
Sitzimgöber.  Bd.  64,  S.  222—224;  s.  auch  diese  Ber.  Bd.  92,  S.  1415. 
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ftir  den  zweiten 

dx  dx 

Denken  wir  uns  nun  im  Besonderen^  der  Gondnctor  A  unter- 
liege einmal  der  Wirkung  eines  isolirten,  ungeladenen,  ein  zweites- 
mal der  Einwirkung  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Condnetors, 
endlich  ein  drittesmal  der  Einwirkung  eines  unter  seinem  Einflasse 
dielektrisch  polarisirten  Systems,  so  verhalten  sich  die  Eraftwir- 
kungen,  die  er  in  diesen  Fällen  erfährt,  —  also  nach  dem  Prineip 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  auch  jene,  die  er  in 
diesen  Fällen  ausübt  —  wie  die  nach  derselben  Bichtung  genom- 
menen DifFerentialquotienten  der  Potentialniveaux,  auf  denen  er 
sich  unter  den  bezüglichen  Einwirkungen  befindet,  falls  er  isolirt 
ist,  und  wie  die  DifFerentialquotienten  der  Ladungswerthe,  die  er 
unter  den  bezüglichen  Einflüssen  besitzt,  falls  er  auf  constantem 
Potential  erhalten  wird. 

In  Boltzmann's^  Methode  zur  Bestimmung  der  Di^lektri- 
citätsconstante  wird  eben  dieses  Verfahren  benützt,  indem  im 
Besonderen  die  Anziehung ,  die  eine  elektrostatisch  geladene 
Kugel  auf  eine  leitende  isolirte,  ursprünglich  ungeladene  Kugel 
ausübt,  mit  jener  verglichen  wird,  die  eine  unter  ihrem  Einflüsse 
dielektrisch  polarisirte  Kugel  von  ihr  erfährt. 


1  S.  Boltzmann,  Diese  Ber.,  Bd.  68,  S.  81  u.  ff. 
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Walflschbay 


Dr.  F,  M.  Stapff, 
Weissensee  b.  Berlin. 

(Mit  2  Tafela  and  1  HolMchnitte.) 

Ans  den  Temperaturbeobachtnngen  amGotthard,  während 
des  TnnnelbaaeSy  ergab  sich^  dass  die  Differenz  A  zwischen 
mittlerer  Luft-  nnd  Bodentemperatnr  eines  Oberflächenpunktes 
mit  zunehmender  Lufttemperatur  T  abnimmt,  so  dass  sie  bei 
r=  9*  Null  wird,  bei  7=0**  aber  3  9**  und  im  Allgemeinen 
A  =  3-94— 0-411  r—00029r*  gesetzt  werden  kann.*  Dies 
ist  daraus  erklärlich,  dass  die  Dauer  der  winterlichen  Schnee- 
decke, welche  den  Boden  warm  hält,  im  Allgemeinen  mit 
ibnehmender  mittlerer  Jahrestemperatur  zunimmt;  und  desshalb 
gilt  di^e  Beziehung  ebensowohl  wenn  die  Lufttemperatur  eines 
Ortes  durch  seine  höhere  Breitenlage  herabgesetzt  wird,  als  wenn 
dies  wegen  grösserer  Meereshöhe  eintritt. 

Eine  Zusammenstellung  einschlägiger  Beobachtungen  aus 
dem  Norden  Europas  zeigt  in  der  That  denselben,  schon  von 
Wahlenberg  erkannten,  Zusammenhang ;  und  die  Beob- 
ichtuDgen  L.  y.  Buch's  auf  Tenerifl^a  und  in  Italien  weisen 
sogar  auf  eine  analoge  Beziehung  zwischen  Luft-  und  Boden- 
temperatur auch  in  Gegenden,  wo  die  winterliche  Schneedecke 
fehlt  Ich  yersnchte  deshalb  aus  den,  1881  zu  Airolo  mir  zugäng- 

1  Some  resnlts  of  the  obBervationB  on  Underground  temperatore 
dving  the  constmction  of  the  St  Gothardtunnel  by  Dr.  F.  M.  Stapff;  in 
Proceedings  of  the  North  of  England  Institute  of  Mining  and  Mechanicai 
Eagineera;  vol.  XXXII,  1888,  p.  20.  In  des  Verfassers  „Studien  über  die 
ll^umeTertheilung  im  Gotthard*<,  Bern  1877,  ist  nach  dem  damals  vor- 
hindeDen  Beobaehtungsmaterial  die  Formel  A=4  03— 0*272  T—O- 0017  7^ 
aufgestellt,  woraus  eine  wenig  grössere  Differenz  sich  ergibt 
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lieben  Luft-  und  Boden-  (Qaell-)  Temperatorbeobachtangen  ^ 
von  sehr  weit  auseinander  liegenden  Orten  eine  allgemeiner 
giltige  empirisehe  Belation  zwischen  Luft-  und  Bodentemperatur 
abzuleiten,  und  fand 

A  =  3-26— 0-335  7  +  000397*; 

wonach  Abel  r=0'-r-3-26%  bei  11- 16"  und  7447**  =0% 
bei  42-81**  =—3-92"  (Boden  kälter  als  Luft!)  wäre.  Obwohl 
die  nach  dieser  Formel  zurttckberechneten  Werthe  für  A  mit  den 
beobachteten  auf  ±0*55  ttberein stimmen,  so  schien  es  mir  doch 
räthselhafty  dass  unter  niederen  Breiten,  wo  die  WärmezufUhrung 
von  aussen  im  Verlauf  des  Jahres  nur  wenig  wechselt  (von 
periodischen  Regengüssen  abgesehen),  die  mittlere  Temperatur 
des  Erdbodens  niedriger  sein  sollte  als  die  Mitteltemperatur  der 
Luft,  und  ich  benutzte  die  mir  durch  bergmännische  Unter- 
suchungsarbeiten in  Südwest- Afrika  gebotene  Gelegenheit 
zur  Anstellung  von  Bodentemperaturbeobachtungen,  welche  zur 
Klärung  der  Frage  beitragen  könnten. 

Die  hier  wesentlichsten  Beobachtungen  stellte  ich  im  Jänner 
bis  April  1886  zu  Hopemine  im  Grossnamaqualand  an,  auf 
der  ganz  kahlen  Namieb  (steinige  Wttstenfläche),  unter  23*'33Va' 
S.  Er.  und  14M7V/  Ö.  L.  (Greenwich).  Diagramm  I. 

Der  ganz  flache,  aus  Glimmerschiefer  und  Quarzitschiefer 
bestehende,  stellenweise  mit  steinhartem  Conglomerat  ans 
Lehm,  Gyps,  Salz  und  Verwitterungsschutt  des  Gesteins  bedeckte 
Grubenhttgel  erhebt  sich  17  w  über  die  Namiebfläche,  welche  hier 
ßOOm  U.  M.  liegt.  Andere  Bodentemperaturbeobachtungen  entlang 
dem  IKhuiseb-Thal,  das  bei  Walfischbay  (22**56V3'  S.  ßr., 
14*2673'  Ö.  L.)  mündet;  und  zwischen  Walfischbay  und 
Sandwichhafen  (23*207/  S.  Br.,  14*31'  Ö.  L.)  sollen  im 
Folgenden  gleichfalls  mitgetheilt  werden. 

Zu  den  Bodentemperaturmessungen  dienten  kurze,  genau 
getheilte,  aber  unempfindliche,  in  dickwandige  Glashüllen  ein- 
geschmolzene Thermometer,  deren  Gefäss  mit  7t — 1^^  ^P®^' 


1  Die  meisten  derselben  sind  B.  Studer's  „Lehrbuch  der  physikali- 
schen Geographie",  1847;  und  £.  Hallmann's  „Die  Temperatarrerbältnisse 
der  Quellen"  (Vorwort  von  E.  Dubois-Reymond)  1855,  entnommen. 
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2j 

^uarzit. 

ohrlooh  in  2  m  tiefem  altem  Ge- 
senke. Unter  1^2'''  Namiebcon- 
glomerat.  6  m  Quarzit  mit  l^Lm 
Glimmerr^rläictVreitilngi  riiTigrn. 

m  tiefes  Bohrloch  im  Boden  eines 
10V4m  tiefen  alten  Schachtes. 
Glimmerschiefer  mit  7  m  erzfüh- 
renden Quarziteinlagerangen. 

UUcm  Bohrloch  im  tiefsten  eines 
alten  8  m  tiefer  abgesenkten  Gru- 
benraumes. In  der  hier  aus  l%m 
Eisenmulm  und  Glimmerschiefer 
bestehenden^  in  Qnarzit  einge- 
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maceti  umhtlllt  war.  Sie  warden  in  Eapferkapseln,  fast  von  der 
Bohrlochweite;  auf  den  Boden  der  Bohrlöcher  gebracht^  and 
letztere  darüber  mit  dicht  eingestampfter  MaschinenpntzwoUe 
ausgefüllt.  Mittelst  eines  Pfropfenziehers  an  langer  dünner  Eisen- 
stanze  konnte  die  Packung  wieder  entfernt  und  das  Thermo- 
meter an  einer,  am  Bügel  der  Kupferhülse  befestigten,  Schnnr 
herausgezogen  werden.  In  der  Regel  ging  diese  Operation  so 
rasch  von  statten,  dass  man  sicher  sein  konnte,  die  am  Boden 
des  Bohrloches  herrschende  Temperatur  abzulesen.  Wenn  aber 
die  Packung  nicht  sorgfältig  eingestampft  war,  oder  wenn  beim 
Ziehen  des  Thermometers  aus  bm  tiefen  Jachem  Störungen  und 
Aufenthalte  eintraten,  wurde  das  Thermometer  von  der  Aussen- 
temperatur  afficirt  und  die  Beobachtung  verworfen;  desshalb 
enthält  obige  Tabelle  auch  nur  sechs  Beobachtungen,  obwohl 
mehrere  versucht  wurden.  Die  Thermometer  blieben  vor  der 
Ablesung  meist  12  Stunden  versenkt;  die  Beobachtungen  in  dem- 
selben Bohrloch  wurden  mehrmals  repetirt,  bis  übereinstimmende 
Resultate  erzielt  waren.  Die  meisten  Sondirbohrlöcher,  deren 
Temperatur  gemessen  wurde,  waren  auf  dem  Boden  schon  vor- 
handener Schürfe  angesetzt;  die  Tiefe  (Col.  2)  ist  aber  stets  von 
der  Terrainoberfläche  aus  gerechnet.  Einige  dieser  Schürfe  waren 
dem  Einfiuss  der  äusseren  Temperatur  zugänglich,  und  hierin 
liegt  eine  Hauptfehlerquelle  der  Versuchsreihe;  eine  andere  darin, 
dass  die  Beobachtungen  nicht  lothrecht  übereinander  (in  einem 
und  demselben  Bohrloch)  stattfanden,  sondern  nebeneinander, 
auf  einem  circa  50  m  langen,  löm  breiten  Streifen  des  Gruben - 
hügels;  eine  dritte  Fehlerquelle  ist  die  Ungleichartigkeit  des 
Gesteines,  worin  die  Thermometer  versenkt  wurden  (siehe  An- 
merkungscolonne  der  Tabelle). 

Die  zusammengestellten  sechs  Beobachtungen  zeigen  zu- 
nächst, dass  die  Bodentemperatur  zu  einer  Tiefe  von  n^/^m 
abnimmt;  erklärlich,  weil  die  Versuche  in  der  heissesten 
Jahreszeit  stattfanden,  in  welcher  die  Temperatur  an  der  Boden- 
oberfläche höher  ist,  als  in  einer  Tiefe  mit  constanter  Tem- 
peratur. Dass  die  tägliche  Temperaturschwankung  in  ein^r  Tiefe 
von  106  m  nicht  mehr  bemerkt  wurde  (erste  Zeile  Anmerkung), 
beruht  wohl  auf  der  Ablesungszeit  (Morgens  und  Abends),  in 
welcher  nahezu  die  dieser  Tiefe  entsprechende  Mitteltemperatur 
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ObeMLeks 


stalthatte;  denn  wir  werden  im  Folgenden  sehen,  das8  die 
Winne  drca  7  Standen  branchte  am  31cm  Namiebconglomerat, 
und  21  Vf  Standen  am  57  cm  Sand  za  dnrchdringen. 

leh  habe  aas  der  Beobachtangsreibe  empirisch  eine  Carve 

abgeleitet  (welche  selbstverständlich  kein  Natargesetz  aosdrttcken 

MO),  am:   die  Fehler  der  Einzel- 

bcf^chtiiDgen   za  vermitteln,   die 

Bodentemperator  an  der  Oberfläche 

n  inden,  femer  die  Tiefe  constanter 

Bodentemperatar,  endlich  diese  con- 

AanteBodentemperatar.  Nimmt  man 

(fie  Temperataren  als  Abscissen,  die 

ngeb^^rigen  Tiefen   als  Ordinaten 

ebes    Parabelbogens    an,    dessen 

Scheitdpankt  darch  die  constante 

Temperatnr  a  (Abscissenaxe)  and 

dveh  die  Hefe  b^  in  welcher  diese 

Temperatur  herrscht^  bestimmt  ist;  and  bedeatet  d  die  Tiefen,  t  die 

zogehlSrigen  Temperataren,  so  ist  x:=zt — a  and  jf  =  A— if,  also 


^      ^  /-77 T-      .      b^-hpa       2bd      d} 


and 


gesetzt 


p  p  p 

t  =  a— ßrf-hyrf*. 


Durch  Substitution  der  zusammengehörigen  sechs  Beob- 
aehtoiigsdaten  für  t  und  d  folgt  nach  der  kleinsten  Quadrat- 
nethode:  a  =  30-81%  ß  =  — 0-7774,  7  =  0H)285;  und  weiter: 
^  =  35  06,  b  =  13- 63m,  «  =  25-51**.  Die  hiemach  zurück- 
bereehneten  Werthe  stehen  in  Col.  5;  die  Differenzen  mit  den 
beobachteten  in  Col.  6.  Aus  denselben  ergibt  sich  als  mittlerer 
Beobaehtnogsfehler  ±0*33  (Col.  7). 

Die  Tiefe  b,  in  welcher  constante  Bodentempe- 
rator herrscht,  werde  ich  weiter  unten  noch  aaf  directere 
Weise  zu  bestimmen  suchen;  ihr  hier  empirisch  ermittelter  Werth 
Ton  13 -63  m  ist  insofern  ein  anfechtbarer,  als  durch  Zugrunde- 
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legen  einer  anderen  vermittelnden  Curve,  welche  den  Beob- 
achtungen vielleicht  noch  besser  entspricht,  ein  anderer  Werth 
für  b  gefiinden  werden  kOnnte.  Unwahrscheinlich  scheint  die 
Tiefe  13- 63m  aber  nicht,  da  die  Differenz  zwischen  mittlerer 
Lafttemperatnr  des  heissesten  nnd  kältesten  Monates  zu  Hopemine 
nur  12*  betragen  dttrfte.  (Die  Tiefe,  in  welcher  die  jährlichen 
Temperaturschwankungen  nur  noch  O'l*  betragen,  sind:  nach 
den  Edinburger  Beobachtungen  13- 7m,  nach  Forbes  fUr 
Trapp  12-8m,  für  Sandstein  23-2iit,  nach  Everett  fttr  Kies 
des  Greenwicher  Observatoriums  21 -Im,  nach  Quetelet, 
Brüssel,  23* 4m,  nach  Becquerel,  Paris,  21 -Om.)  Dass  von 
13 -Gm  abwärts  die  Temperatur  wieder  zunimmt,  steht  in  Ein- 
klang mit  der  allgemeinen  Erfahrung;  der  von  den  Temperatur- 
schwankungen zwischen  Oberfläche  und  Tiefe  mit  constanter 
Temperatur  ganz  unabhängige  Zunahmegradient  fllr  noch  grossere 
Tiefen  filllt  nicht  in  das  Bereich  der  Formel. 

Die  constante  Bodentemperatur,  25-51**,  ist  4*61** 
höheralsdiemittlereLufttemperatur  zuHopemine20*9*^ 

1  Dieselbe  ist  nicht  direct  gemessen,  sondern  aus  den  Beobachtungen 
vom  18.  Jänner  bis  27.  März  1886,  den  gleichzeitigen  zu  Walfischbay 
undOmaruru  und  den  mittleren  Jahrestemperaturen  an  letzteren  zwei 
Orten  geschätzt,  unter  Voraussetzung  von  Parallelismus  im  Gang.  Alle  Luft- 
temperaturen zu  Hopemine  und  auf  der  Reise  dahin  habe  ich  mittelst 
Schieuderthermometer  bestimmt,  «reiche  ein  paar  Grade  niedriger  an- 
gaben als  aufgehängte. 
Mitteltemp.  zu  Hopemine,      18.  Jänner  bis  27.  März  86:  23-8® 

„  Walfischbay    „         ,         „     „        „      „     18-9^  Diff. -+-4-9o 

„  Omaruru         n         „         n     n        «     83:240<»;     „    — 0-2o 

Mttl.  Jahrestemp.  Walfischbay  1885*:  17  0,  zu  Hopemine  17-0-h4-9=21-9« 

„  „  Omaruru  18S3**:      20-0,  „  „         20-0— 02=19-8*» 

Hopemine,  Mittelzahl :  20-9® 

Da  Hopemine  an  der  Grenze  zwischen  Küsten-  und  ContinentalkJima 
liegt,  so  ist  verständlich,  dass  die  Temperatur  daselbst  nicht  gleichviel 
von  der  gleichzeitigen  zu  Walfischbay  (Küste)  und  Omaruru  (Binnenland; 
abweichen  kann.  Dass  die  Temperatur  mit  zunehmender  Meereshöhe  hier 
nicht  abzunehmen  scheint:  Walfischbay  3m  und  17®,  Hopemine  612m  und 
21**,  Omaruru  circa  1000m  und  20**,  beruht  auf  dem  überwiegenden  £influs8 
der  contmentalen  Lage  von  Hopemine  und  Omaruru  und  der  littoralen  von 
Walfischbay. 

*  StApff,  NoiiE  Bber  das  KUma  von  Walfischbay,  Deutsche  OoIooiaUeitang,  18«S7. 
**  A.  V.  Danckelmaun:  Bemerkungen  tu  der  klimatologisohen  Tafel  der  meteorol. 
Station  Omaruru  (Damaraland),  Mltth.  des  Vereines  für  Erdkunde,  Leipxig  1884. 
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mddie  Oberflächentemperatur  30-81  i8t4-79*  höher,  als 
die  Lufttemperatur,  26-02*  daselbst,  vom  20.— 22.  Februar,  da 
die  Temperatur,  lOGm  unter  der  Oberfläche  gemessen  wurde. 
Die  Übereinstimmung  beider  ZiflFerwerthe  scheint  jedoch  zufällig, 
da  die  berechnete  Bodenoberflächentemperatur  nicht  in 
mmittelbarem  Zusammenhange  mit  jener  Lufttemperatur  steht, 
welche  herrschte,  als  die  Bodentemperatur  nächst  der  Oberfläche 
^in  l-06m)  gemessen  wurde. 

Die  höchste  Lufttemperatur  an  drei  aufeinander  folgenden 
Tagen  vor  dem  11.  Februar  (an  welchem  Tage  die  in  der 
Tabelle  verzeichneten  Bodentemperaturmessungen  begannen) 
fand  am  9.— 11.  Februar  statt,  nämlich  29-0**  (Mittel). 

Hienach  übersteigt  die  berechnete  Bodenoberflächen- 
temperatur selbst  die  höchste  vorgehende  Lufttemperatur  (Büttel 
mehrerer  aufeinander  folgender  Tage)  noch] um  30-8 — 29  0=: 
=  1-8,  und  die  constante  Bodentemperatur  in  13 '6m  Tiefe  ist 
25-51*— 20-9*  =4-6**  höher  als  die  Jahrestemperatur  der 
Loft,  während  die  S.  120  erwähnte  Formel  eine  Differenz 
A  =  — 2-1**  ergibt. 

Die  nach  derselben  Formel  berechneten  Differenzen 
zvrischeD  Luft-  und  Bodentemperatur  für  andere  Orte  waren: 

Congo  —2-76;  beobachtet  (Smith)  22*8''  (Boden); 
25-6**  (Luft)  A  =  — 2 •8'*; 

Havanna  —2-66**;  beobachtet  (Ferber)  23-5*'  (Boden); 
25-6^  (Luft)  Am  -2r; 

Comana  —306;  beobachtet  (v.  Humboldt)  25-6* 
(Boden);  28-0*  (Luft)  A  =  — 2-4^ 

Der  Widerspruch  zwischen  diesen  und  meinen  Beob- 
achtungen zu  Hopemine  dürfte  zum  Theile  darin  begründet  sein, 
dass  ich  die  Temperatur  des  festen  trockenen  Bodens  maass, 
während  am  Congo^  zu  Havanna  und  Cumana  die  Temperatur 
des  Qnellwassers  der  Bodentemperatur  gleichwerthig  angesehen 
wurde.  Im  Folgenden  werden  wir  finden,  dass  auch  in  Südwest- 
Afrika  die  Temperatur  des  Grundwassers  niedriger  ist,  als  die 
des  trockenen  Bodens  in  gleicher  Tiefe  (Diagr.  IV  und  V). 
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Die  fettgedruckten  Ziffern  der  dritten  Colonne  ergeben  als 
Mitteltemperatur  der  Luft  zwischen  Walfischbay  und 
Katab  vom  9.  bis  17.  Jänner  1886: 


6-58VM. 

12-8  •  (Minimum), 

714    , 

15-35 

1-7    NM. 

26-50 

2  12    „ 

30-03     (Maximum), 

9-11    „ 

17-0; 

mittlere  Tagestemperatur  aus  der  Combination  2.Vn-i-2.I-i-3.IX: 
19-29^;  Amplitude  ^4  =  17-2^  Periode  «  =  8  St.  19  Min. 

Das  Diagramm  U,  auf  welchem  die  brauchbaren  Tempe- 
ratorzahlen der  10  Colonnen  zusammengezogen  sind,  gewährt 
eine  allgemeine  Übersicht  des  täglichen  Ganges  der  Boden- 
temperatur derNamieb  im  Januar;  obwohl  die  nach  den 
Standen  gmppirten,  verschiedenen  Orten  und  Tagen  angehörigen, 
Zahlen  zur  Ermittlung  von  Constanten  nicht  geeignet  sind. 

Die  Bodentemperaturen  wurden  mit  den  auch  zu  Hopemine 
benutzten  Thermometern  gemessen,  aber  nicht  in  gebohrten, 
soodem  in,  zu  dem  Zweck  gegrabenen,  Löchern.  Die  versenkten 
Thermometer  kamen  in  möglichst  volle  Berührung  mit  dem  im 
Lochtiefsten  anstehenden  Erdreich;  die  auf  der  Oberfläche 
aasgelegten  wurden  gleichftJrmig  3  bis  ömm  dick  mit  Sand 
bedeckt.  Verschiedene  Dicke  des  Decksandes  und  verschiedenes 
Material  der  Thermometerkapsel  bringt  bedeutende  Schwan- 
kungen in  den  Thermometerablesungen  hervor.  Wird  der  Sand 
aach  nicht  so  heiss,  dass  darauf  gelegtes  Eisen  erweicht  (wie  in 
einer  Beschreibung  des  Hinterlandes  von  Angra  peguena  zu  lesen 
steht),  80  nimmt  eine  frei  auf  den  Sand  gelegte  Kupferkapsel 
znr  Mittagszeit  doch  so  hohe  Temperatur  an,  dass  ein  ein- 
geschlossenes zu  60"  getheiltes  Thermometer  zersprang,  trotz 
kleiner  Erweiterung  der  Röhre  über  der  Scala.  Eine  grtln  lackirte 
Weissblechkapsel  erhitzte  sich  viel  weniger;  noch  weniger  die 
gläserne  ThermometerhUlle.  Um  vergleichbare  Werthe  zu  er- 
halten, habe  ich  sowohl  die  versenkten  als  die  an  der  Oberfläche 
aui^gelegten  Thermometer  stets  in  ihrer  Kupferkapsel  belassen^ 
aber  immer  für  gleich  hohe  und  dichte  oberflächliche  Sand- 
bedeckung derselben  gesorgt. 
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Aus  dem  Diagramm  II,  welches  auf  Grund  der  unter  Col.  */& 
mitgetheilten  Beobachtungen  gezeichnet  wurde,  lässt  siel»  Folgendes 
ableiten: 

Rundet  man  die  zackige  Spitze  der  Oberflächente mperatur- 
figur  zu  einer  parabolischen  Fläche  ab,  so  bezeicimet  deren 
Scheitel  die  mittlere  Maximaltemperatur  an  der  Ober- 
flächcy  nämlich  49*4'',  .während  das  absolute  Maximum 
52-2"  erreichte.  Das  mittlere  Maximum  trat  2*'55'NM.  ein,  das 
mittlere  Minimum  12-2**,  l^b'  VM.  Dagegen  stellte  sich  die 
Maximaltemperatur  der  Luft  SO-O*  schon  2*^12'  ein,  und  die 
Miuimaltemperatnr  derselben  12-8°:  5**53'  VM.  Die  grösste  Er- 
wärmung der  Oberfläche  hatte  also  43'  nach  Eintritt  der  höchsten 
Lufttemperatur  statt,  und  die  grösste  Erkältung  1  St.  12  Min. 
nach  Eintreffen  der  niedrigsten  Lufttemperatur.  Es  ist  bemerkens- 
wertb,  dass  kurz  nach  Beginn  der  Wiedererwärmung  der  Lul't 
die  Bodentemperatur  rascli  mehrere  Grade  fiel  (von  6*^32'  bis 
7**  13'  von  16-9**  auf  11-8°),  um  dann  ebenso  rasch  wieder  zu 
steigen ;  *  wahrscheinlich  bringt  die  rasche  Verdunstung  der 
Oberflächenfeuchtigkeit,  welche  mit  Erwärmung  der  Luft  eintritt, 
diese  Abkühlung  des  Bodens  hervor. 

Von  9^/^^  Abends  bis  6*^  Morgens  scheinen  nach  Diagramm  II 
Temperatur  der  Luft  und  der  Bodenoberfläche  gleich;  in  dieser 
Zeit  streichen  die  Nebel  über  die  Fläche  und  haften  an  ihr; 
Luft,  schwebende  und  die  oberste  Lage  der  hängen  gebliebenen, 
Nebelbläschen  können  dann  gleiche  Temperatur  besitzen.  Da  die 
Mitteltemperatur  der  Luft  19-3'*,  die  gleichzeitige  der  Naraieb- 
oberfläche  27*6"  war,  so  betrug  die  i.'berhitzung  der  letzteren 
8  •  3^  Amplitude  ^4  =  37  •  2° ;  Periode  z  =  7  St.  50  Min. 

Der  tägliche  Temperaturgang  in  31  cm  (29  bis  32  cm)  Tiefe 
war  ziemlich  regelmässig.  Die  mittlere  tiefste  Temperatur 
25-9%  wurde  zwischen  1^55' und  2»^ 36'  (2M60  beobachtet,  also 
7  St.  3  Min.  nach  Eintritt  der  niedrigsten  Oberflächentemperatur; 
die  höchste,  28-4%  trat  9»^ 36' Abends  ein,  also  7  St.  später 
als  die  höchste  beobachtete  Obei-flächentemperatur.  Die  Mittel- 
temperatur in  31  cm  Tiefe   war  27-2'*,  d.  i.  O^"*  niedriger  als 


1  Beobachtungen   an   zwei  aufeinandertolgenden    Jagen   und   Orten 
combinirt! 
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die  ^eiehzeitige  an  der  Oberfläche;  dies  entspricht  der  Differenz 
mHopemine,  wo  (nach  Diagramm  I)  der  Boden  in  31  cm  Tiefe 
»;^*  kälter  war  als  an  der  Oberfläche.  Die  Differenz  zwischen 
nittlerer  Lufttemperatur  und  mittlerer  Bodentemperatur  in  31  cm 
wir  27-2  —  19-3  =  7•9^  Amplitude  a  =  2-5*';  Periode 
:  =  7  St  20  Min.;  Tiefe  rf  z=  0-31  m. 

Auf  Diagramm  III  habe  ich  die  Beobachtungen  zusammen- 
gelogen, welche  in  derselben  Periode  (9.  bis  17.  Jänner)  wie  die 
mgta,  in  derselben  Gegend^  aber  im  Sand  des  Flussthaies 
lÜCbuiseb)  angestellt  wurden.  Die  Lufttemperatur  ist  wie  oben; 
die  Temperatur  der  Sandoberfläche  erreichte  54-7*',  ihr 
mittleres  Maximum  aber  nur  52-1*',  und  trat  2*'58',  d.  i. 
4o  Minuten  später  als  die  höchste  Lufttemperatur  ein.  Die 
I mittlere)  niedrigste  Oberflächentemperatur  von  16 •0*'  fand 
6^32',  d.  i.  39  Minuten  nach  der  niedrigsten  Lufttemperatur 
bU\L  Auch  hier  sank  sie  aber  rasch  um  4:^/\''y  kurz  nachdem 
die  Wiedererwärmung  der  Luft  begonnen  hatte.  (Siehe  An- 
merkung a  134.)  Während  der  Nacht  {9^  Abends  bis  6*^  Frlth) 
hielt  sich  die  Oberfläche  5  bis  6*"  wärmer  als  die  Luft  über  ihr. 
Die  Mitteltemperatur  der  Oberfläche  war  30-75  — 
19-29  =  11-5*  höher  als  die  gleichzeitige  mittlere  Lufttempe- 
rator.  J  =  46*  1%  «  =  8  St.  26  Min. 

In  einer  zwischen  25  und  75  cm  wechselnden  Tiefe  (Mittel- 
werth57rm)  war  der  27-9'*  warme  Sand  2-9*  kälter  als  die 
Oberfläche  und  8*6**  wärmer  als  die  Luft.  Seine  Temperatur 
schwankte  im  Verlauf  des  Tages  zwischen  (27-2**)  und  28-4* 
=  1-2*,  und  war  am  grössten  12^34'  NM.,  d.  i.  22-37  Stunden 
nach  Eintritt  der  höchsten  Lufttemperatur  und  21*6  Stunden 
nach  Emtritt  der  höchsten  Oberflächentemperatur.  Der  aus  dem 
Diagramm  folgende  Gang  ist  aber  nicht  massgebend,  da  die 
Bodentemperaturen  in  verschiedenen  Tiefen  gemessen  wurden; 
auf  die  Mittelzahl  ist  dies  von  weniger  Einfluss. 

Die  gestrichelt-punktirte  Linie  versin nlicht  di e  M  i  1 1  e  1 1  e  ni  p  e- 
ratur  des  Grundwassers  im  Flussbett  nahe  den  Stellen,  wo 
anch  die  Bodentemperaturen  gemessen  wurden.  In  einer  mittleren 
Tiefe  von  148  rm  unter  Oberfläche  besass  das  Wasser  23-4", 
also  7-4°  weniger  als  die  Oberfläche  und  4-5**  weniger  als  der 
Bodeo  in  57  cm.  Aus  dem  Wärmeverbrauche  bei  der  Verdunstung 
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des  im  Sand  aufgespeicherten  Wassers  ist  es  ja  sehr  begreif- 
lich, dass  eine  Abkühlung  des  feuchten  Bodens  eintritt.  Zu 
Hopemine  hatte  der  trockene  Namiebboden  in  1-48  m  Tiefe  29*/3*' 
(Diagramm  I). 

Ich  habe  feiner  den  Gang  der  Lufttemperatur,  Oberflächen- 
temperatur, Bodentemperatur  in  31  cm  Tiefe  und  Wassertempe- 
ratur (in  einem  oflFenen  Loch  des  Flussbettes)  zu  Roodebank 
vom  10.  bis  13.  Januar  graphisch  dargestellt  (Diagramm  IV). 

Roodebank  liegt  noch  im  Bereich  der  Köstennebel,  weshalb 
die  Mitteltemperatur  der  Luft  daselbst  auch  nur  17-46** 
betrug,  mit  einer  mittleren  Amplitude  von  25 '8  —  11 '5  =  14-3* 
und  Periode  von  8  St.  3  Min.  Der  Gang  der  Oberflächen- 
temperatur entspricht  im  Allgemeinen  dem  früher  nach  Dia- 
gramm II  und  III  besprochenen.  Abkühlung  kurz  nach  Sonnen- 
aufgang tritt  aber  nicht  hervor,  vielleicht  nicht,  weil  Beob- 
achtungen vor  7  bis  8  Vm.  zu  Roodebank  fehlen.  In  der  Nacht 
war  die  Bodenoberfläche  immer  noch  2  bis  5**  wärmer  als 
die  Luft.  Die  Maximaltemperatur  der  Oberfläche  von 
(47-7)  bis  50  0^  (Mittelzahl  48-9")  trat  2-3  Stunden  nach  der 
höchsten  (beobachteten)  Lufttemperatur  ein. 

Die  mittlere  Oberflächentemperatur  war  26-8  — 
17 -5  =  9- 3*  höher  als  die  gleichzeitige  mittlere  Lufttemperatur» 
^  =  37  •  7 ;  «=9  St.  50  Min.  (approx.  Mittelwerthe).  Der  trockene, 
hier  mit  Sand  bedeckte,  Namiebboden  besass  in  31  cm  Tiefe  am 
n.  bis  12.  Jänner  die  Mitteltemperatur  27-1°,  bei  einer 
Amplitude  a  von  28-4— 26- 1  =  2-3";  in  z  =  l  St.  41  Min.; 
seine  Minimaltemperatur  trat  7  St.  55  Min.;  seine  Maxi- 
maltemperatur 7  St  6  Min.  nach  den  betreffenden  Wenden  der 
Lufttemperatur  ein.  Dass  es  in  31cm  Tiefe  in  diesem  Fall 
wärmer  war  als  an  der  Oberfläche,  ist  der  derzeitigen  niedrigen 
Temperatur  der  letzteren  zuzuschreiben;  denn  während  die 
mittlere  Temperatur  in  3 1cm Tiefe  von  einem  Tag  zum  andern 
nicht  merklich  verschieden  sein  kann,  verändert  sich  die  Ober- 
flächentemperatur mit  der  jemaligen  Lufttemperatur  und  die 
Differenz  kann  also  bald  -»-  bald  —  sein. 

Der  unter  Sand  fliessende  IKhuiseb  hatte  am  11.  Jänner  in 
kleinen  Quelllöchern  des  „Riet"  und  in  einem  Brunnen  beim 
Missionshaus  die  Temperatur  23-3**.  In  einem  offenen  Loch  bei 
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Wülmerseck  stand  das  Wasser  unter  180 — 200  cm  Sand  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  und  änderte  seine  Temperatur  nm 
10.  Jäoner  parallel  mit  der  Lufttemperatur  zwischen  18*6  und 
olO' (beobachtete  Temperatur,  construirte  Maximalteraperatur 
eirea  SSVi**),  während  die  Mitteltemperatur  23*8**  betrug. 
Der  Parallelgang  von  Luft-  und  Wassertemperatur  würde  vielleicht 
noch  deutlicher  hervortreten,  wenn  eine  Beobachtung  zwischen 
i  nnd  3  Nm.  gemacht  worden  wäre.  Diese  Temperaturschwan- 
koDg  des  Wassers  im  Verlauf  des  Tages  steht  ausser  Zusammen- 
üÄDg  mit  der  Wärmefortpflanzung  durch  die  Sanddecke,  und  ist 
lediglich  Folge  der  directen  Bestrahlung  einer  quadratmeter- 
^rosseo,  langsam  oder  gar  nicht  erneuerten,  Wasserfläche. 

Diagramm  V.  Ich  habe  endlich  auch  noch  den  Temperatur- 
gang im  Sand  des  Flussbettes  zu  Zwartbank  graphisch  dar- 
gestellt und  Folgendes  daraus  ableiten  können :  Lufttemperatur 
12-5  bis 34-8;  Mittelwerth  21-27;  Amplitude  22-3**  in  %  —  !  St. 
52  Min. 

Die  Oberflächentemperatur  blieb  auch  während  der  Nacht 
circa  4*  über  der  Lufttemperatur,  und  tiberstieg  dieselbe  gegen 
2  Nm.  um  20** ;  ilir  Maximum  dtirfte  aber  erst  gegen  3  Nrn., 
56  Minuten  später  als  das  der  Luft  eingetreten  sein  und  ö?"* 
erreicht  haben.  Mitteltemperatur  31-8°;  ^=(40*);  z  =  (8  St. 
48  Min).  In  75  cm  Tiefe  schwankte  die  Bodentemperatur  zwischen 
^27-5)  und  28-15%  und  die  höchste  Temperatur  trat  (26Vj) 
Stunden  nach  jener  an  der  Oberfläche,  und  27  •  4  Stunden  nach 
derClimax  der  Lufttemperatur  ein.  Mitteltemperatur  des  Sandes 
in  0-75  cm:  27-88'';  Amplitude  «  =  (0-65^);  «z=8  St.  28  Min. 

Das  Wasser  eines  offenen  Loches  im  Flussbett,  unter 
125  bis  225  cm  Sanddecke,  erneuerte  sich  viel  rascher  als  zu 
Roodebank  und  zeigte  desshalb  auch  geringere  Temperatur- 
schwankungen: zwischen  19-3  und  29*2° ;  die  höchste  Tempe- 
ratar  21  Minuten  nach  Eintritt  der  höchsten  Lufttemperatur. 
Seine  Mitteltemperatur  war  23  02".  Das  Thermometer  scheint 
ein  Tortrefiniches  Mittel  um  festzustellen,  ob  das  Wasser  unter 
einem  trockenen  Flussbette  fliesst  oder  eine  stagnirende  Lache 
ist;  erstereo  Falles  wird  es,  in  offenem  Loch  von  der  Sonne 
bestrahlt,  im  Verlauf  des  Tages  seine  Temperatur  viel  weniger 
indero  als  letzteren.  Für  die  Bewirthschaftung  des  Thaies  ist  dies 
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von  Bedeutung,  da  stagnirendes  Wasser  allmählig  abnimmt  und 
brack  wird,  wenn  der  Pluss  lange  Zeit  nicht  ^abkommt^. 

Kurz  resumirt,  erhellt  aus  den  auf  Diagrammen  II  bis  V  zu- 
sammengestellten Beobachtungen:  Der  Sand  erwärmte  sich  an 
der  Oberfläche  mehr  als  der  feste  Namiebboden,  nach  Dia- 
gramm III,  nämlich  22**  über  die  höchste  Temperatur  der  Lnft^ 
während  der  Namiebboden  nach  Diagramm  II  nur  19**  ttberhitzt 
wurde.  Die  stärkste  Erwärmung  beider  Bodenarten  tritt  fast  gleich- 
zeitig, 46  bis  43  Minuten  später  als  die  höchste  Lufttemperatur 
ein.  Der  Sand  blieb  auch  während  der  Nacht  2  bis  3**  wärmer 
als  die  Luft,  während  die  Temperatur  des  Namiebbodens  der 
nächtlichen  Lufttemperatur  gleichkam  (Diagramm  II).  Die 
mittlere  Oberflächentemperatur  des  Sandes  lag  11 V«*  Wber  der 
mittleren  Lufttemperatur;  die  des  Namiebbodens  SV**"  darüber. 
(Diagramm  II  und  III.) 

Im  Namiebboden  bedingte  eine  Temperaturschwankung  an 
der  Oberfläche  von  37-2'*  eine  solche  des  Bodens,  in  3lfm 
Tiefe,  von  2*5*,  und  die  Wärmewelle  brauchte  7  St.  11  bis 
20  Min.  um  31  cm  tief  einzudringen.  (Diagramm  II.)  Im  Sand- 
boden verursachte  eine  Schwankung  der  Oberflächentemperatur 
von  37-8*  (40**?)  eine  Amplitude  von  (0-65)  in  75m  Tiefe 
(Diagramm  V);  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wärme  in  diesem  Fall  geben  die  Diagramme  III  und  V  keinen 
genügenden  Aufschluss.  Nach  den  Beobachtungen  zu  Zwart- 
bank  (im  Sande)  scheint  die  Wärme  welle  circa  26  Vt  Stunden 
zu  brauchen  um  75  rm  tief  einzudringen  (die  gestrichelte  Linie  auf 
Diagramm  HI  verbindetTemperaturen  in  verschieden  er  Tiefe). 

Einer  mittleren  täglichen  Lufttemperatur  von  19*3**  (Na- 
mieb,  n),  17-5"  (Namieb,  IV),  19-3*  (Sand,  III),  21-3" 
(Sand,  V)  entsprach:  die  mittlere  Oberflächentemperatur  27-6** 
(Namieb,  n),  26-8"  (Namieb,  IV),  30-8"  (Sand,  UI),  31-8" 
(Sand,  V);  mittlere  Bodentemperatur  27*2**  in  31  rm  (Namieb, 
II),  27-lMn31em  (Namieb,  IV),  27-9"  in  57  m  (Sand,  IH), 
27-9**  in  75  rm  (Sand,  V);  mittlere  Wasserteraperalur  im  Sand 
des  Flussbettes  23-8^  in  190  cm  (Namieb,  IV),  23  •4'*  in  148  cm 
(Sand,  III),  23-0^  in  188  cm  (Saud,  V). 

Das  Wasser  war  also  stets  kälter  (^3*3  bis  4  9'*)  als  die 
Bodentemperatur  in  31  bis  75  cm  Tiefe,  und  kälter  als  die  Boden- 
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Oberflächentemperatur  (3*0  bis  8-8**),  so  dass  sich  hier  die 
BodeDtemperatnr  nicht  darehQaellteinperaturmessuDgen  ermitteln 
las«t.  Es  war  aber  1-7  bis  6-3"  wärmer  als  die  Lufttemperatur 
im  hohen  Sommer,  also  noch  wärmer  als  die  mittlere  Jahres- 
temperatur der  Luft,  und  dies  steht  in  geradem  Widerspruche  mit 
den  citirten  Beobachtungen  von  Congo,  Habana  und  Cumana. 

Zu  den  in  Tabelle  II,  und  theilweise  auch  auf  den  Dia- 
grammen, zusammengestellten  Wassertemperaturbeobach- 
tangen  sei  noch  Folgendes  bemerkt: 

Die  Temperatur  des  feuchten  Sandes  in  der  Fluthlinie  zu 
Wal68chbay,  52  cm  unter  Oberfläche,  schwankte  im  Verlauf  des 
Tages  zwischen  20-7  und  22 -6**  und  war  im  Mittel  21-6^  (Nr.  1), 
also  fast  gleich  der  Temperatur  des  den  Strand  benetzenden 
Meerwassers  (21**),  welches  aber  in  der  Bay  aussenvor  nur  16*4** 
besass. *  Es  will  daher  scheinen,  dass  das  den  Strand 
benetzende  Wasser  von  diesem  erwärmt  wurde.  Diese 
Wahrnehmung  wUrde  in  ihren  Consequenzen  von  Bedeutung  sein 
für  Beurtheilnng  der  niedrigen  Wassertemperaturen  am  Meeres- 
boden. Die  nahe  dem  Meeresstrande  hervortretenden  Quellen 
von  Sandwichhafen  (Nr.  2)  mit  21-3**  Mitteltemperatur,  ent- 
stammen dem  Wasser  des  IKhuiseb,  welches  28  Am  weit  unter 
einer  Sanddecke  von  0  bis  160  »i  Mächtigkeit  nach  dem  Strand 
sickert  und  bei  Hinuib  23"  (respective  21-5)  hatte  (Nr.  8).  Beide 
Beobachtnngsreihen  ausser  Acht  gelassen,  ergeben  die  übrigen  als 
Mitteltemperatur  des  im  IKuisebthal  unter  148  cm  (30  bis  333  cm) 
Sanddeeke  sickernden  Flusswassers  23-4"  (Diagramm  III),  wo- 
mit auch  die  durchgeführten  Einzelbeobachtungen  vonRoode- 
bank  (Diagramm  IV)  23-3  bis  23-8**  und  Zwartbank  (Dia- 
gramm V)  23-0"*,  sowie  der  Brunnen  zu  Ni  Guib  (Nr.  12)  mit 
23-2'*  in  Einklang  stehen.  Wie  sehr  die  Wassertemperatur  in 
einem  offenen  besonnten  Loch  des  Flussbettes  im  Verlauf  de» 
Tages  schwankt,  erhellt  aus  den  Beobachtungen  zu  Roodebank 
nod  Zwartbank  (Diagramm  IV  und  V),  nach  welchen  sie  gegen 
97,  Vm.  und  773  Nrn.  der  mittleren  Tagestemperatur  entspricht, 
gegen  2*/,  Nm.  ihren  höchsten  Stand  erreicht,  und  dann  mit  circa 
IVt*  per  Stunde  abnimmt.  Bei  Berücksichtigung  dieses  Um- 


»  Annalen  der  Hydrographie,  1877,  S.  6S  n.  .353. 
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Standes  erbellt  ans  den  Beobachtungen^  dass  die  Temperatur  des 
verdeckten  Flusses  mit  zunehmender  Meereshöhe  oder  richtiger 
mit  zunehmender  Entfernung  vom  Meeresstrand^  im  grossen 
Ganzen  zunimmt,  wie  dies  ja  auch  mit  der  Luft- und  Boden- 
flächentemperatur  der  Fall  ist,  in  Folge  des  allmähligen  Ein- 
tretens von  continentalem  Klima  für  littorales.  Es  ist  nämlich: 

Nr.  3  Sandfontein,  11  m  U.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  4  km,  Wassertemperatnr  2»*  9  Nm.  19-5**,  5*^30  Nrn. 
22-7**,  geschätzte  Mitteltemperatur  16**; 

Nr.  5  Fredriksdam,  19  m  ti.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  b^l^hn,  Wassertemperatur  5**  Nm.  17 -9**  (Quellloch), 
geschätzte  Mitteltemperatur  17-9'*; 

Nr.  7  Roodebank,  130  m  U.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  20  *m,  Wassertemperatur  5  bis  6*^  Nm.  23  •3*  (Quell- 
loch), geschätzte  Mitteltemperatur  23-3** ;  ibid.  Tagesmittel  23-5** ; 

Nr.  8  Hinuib,  235  m  U.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom  Strande 
26  *w,  Wassertemperatur  10*^30  Vm.  23-0%  geschätzte  Mittel- 
temperatur? 21-5*; 

Nr.  11  Zwartbank,  286mtt.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  37  *m,  Tagesmittel  23-0*; 

Nr.  12  Ni-Guib,  316  m  ü.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  42  Arm,  Brunnen  23-  2* ; 

Nr.  15  Natab,  425  m  ti.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom  Strande 
56  Am,  Wassertemperatur  3**  35  Nm.  24-6**  (Quellloch),  ge- 
schätzte Mitteltemperatur  24-6'*; 

Nr.  16  Hahomeb,  435  m  ü.  M.,  kürzeste  Entfernung  vom 
Strande  64Xrm,  Brunnen  25*2**. 


Aus  den  auf  Diagramm  IV  zusammengestellten  Beobach- 
tungsdaten zu  Roodebank:  Temperaturamplitude  an  Oberfläche 
^  =  32-7%  desgleichen  in  0*31  m  Tiefe,  «  =  2-3'',  ergibt  sich 
zwar  für  die  eintägige  Periode  und  Tiefe  von  1  m  ein  Werth  für 
die  Constante: 

^      ..    ,.  ^  log  nat  32-7  — log  nat  2-3      ^  ^^ 
V  -T'  "^"^'^^^  — 0^ =  ^ •  ^^' 

doch  lässt  sich  derselbe  nicht  verwerthen  zur  Ermittlung  der 
Tiefe  rf,  in  welcher  die  Bodenteniperatur  für  unveränderlich  an- 
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gesehen  werden  darf,  denn  die  jährliche  Amplitude  der  Ober- 
fliehentemperatur  ist  anbekannt  In  Hopemine  dürfte  die  Am- 
pthnde  des  mittleren  Minimums  und  Maximums  der  monatlichen 
Lofttemperatur  etwa  2V  betragen.  (Es  war  dieselbe  zu  Omarnrn 
(1883)  24-6%  zu  Walfischbay  (1885)  17-6").  Stünde  die  jähr- 
liche Amplitude  der  Oberflächentemperatur  in  demselben  Ver- 
hiltniss  zur  Amplitude  der  Lufttemperatur  wie  die  tägliche^ 
nämlich  2 : 1  (nach  Diagramm  II  bis  V)  oder  Amplitude  an  Boden- 
Oberfläche  =  Amplitude  der  Luft  +18 -5**,  so  wäre  sie  zu  Hope- 
mine ungefähr  =  40''  ftlr  die  Jahresperiode,  und  lässt  man  ftlr  die 
.constante"  Temperatur  eine  jährliche  Oscillation  von  0-05**  zu^ 
80  wäre  die  Tiefe,  wo  diese  constante  Temperatur  herrscht: 

o'Dö 

Oder,  nähme  man  an,  dass  die  Oberflächentemperatur  zu 
Hopemine  zwischen  30-8**  als  Maximum  und  25-5  —  (30-8  — 
25-5)  =  20-2*  als  Minimum  schwankte,  dass  ihre  jährliche 
Amplitude  also  10*6**  wäre,  so  würde 

^^lognat  10-6  -  lognatOOö    ^geä^nOm. 
o-oo 

Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  14*9  m  und  11 '9  m  dürfte  der 
wahre  Werth  von  d  liegen,  für  welchen  wir  Eingangs  empirisch 
13 '6m  fanden. 
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Über  das  Verhalten  der  Gase  zum  Mariotte'schen 
Gesetze  bei  sehr  hohen  Temperaturen 

von 

C.  PosohL 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  Jänner  1888.) 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  einer  Flüssigkeit,  die  unter  dem 
Drucke  p  das  Volumen  v  hat^  nimmt  das  Product  pv  mit  dem 
Drucke  zu  und  ist  also  der  Differentialquotient 

dp 

positiv.  Es  sei  t  die  Temperatur  und  a  der  Ausdehnungscoöfflcient 
der  betrachteten  Fltlssigkeit,  so  hat  man 

dh d(apv) 

dt"     dp     ' 

wonach  mit  Hilfe  experimenteller  Daten  sich  ermitteln  lässt,  in 
welchem  Sinne  die  das  Verhalten  zum  Mario  tte 'sehen  Gesetze 
bezeichnende  Grösse  h  mit  der  Temperatur  wechselt. 

Für  gewöhnlich  ist  im  flüssigen  Zustande  a  positiv  und 
iiimmt  durch  Compression  ab,  jedoch  so  langsam,  dass   hierbei 

das  Product  apv  immer  noch  zunimmt;  es  ist  folglich  dann  — 

positiv  und  h  nimmt  mit  der  Temperatur  zu.  Dies  gut  nicht  nur 
für  gewöhnlichen,  sondern  auch  für  beliebig  höheren  Druck. 

Steht  die  Flüssigkeit  unter  ihrem  kritischen  Drucke  und 
erwärmt  man  dieselbe  immer  weiter,  so  wird  mit  Erreichung  der 
kritischen  Temperatur  h  z=  — oo.  Man  sieht  also,  dass  die  Grösse 
h  für  jede  Flüssigkeit,  bei  deren  Erwärmung  zuerst  wachsend, 
endlich  ein  Maximum  erreicht,  dann  abnimmt,  bei  einem 
gewissen  Punkte  (wo  die  Flüssigkeit  das  Mariotte'sche  Gesetz 
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erffillt)  das  Vorzeichen  wechselt  und  weiterhin  bis  zur  kritischen 
Temperatur  immer  stärker  negativ  wird. 

Setzt  man  die  Erwärmung  der  unter  ihrem  kritischen  Drucke 
stehenden  Flüssigkeit  über  die  kritische  Temperatur  hinaus  fort^ 
so  erlangt  für  die  dann  als  gasförmig  zu  bezeichnende  Substanz 
die  negative  Grösse  h  wieder  einen  endlichen  Werth  und  hat 
also  im  kritischen  Paukte  ein  Minimum  überschritten.  Vergrössert 
man  den  Druck,  so  bekommt  auch  das  von  h  durch  Erwärmung 
erreichte  Minimum  einen  endlichen  Werth;  dieses  Minimum 
nimmt  also  bei  steigendem  Drucke  an  Grösse  zu^  nähert  sich  auf 
solche  Weise  mehr  und  mehr  der  Nulle,  erreicht  diesen  Werth 
endlich  und  wird  ftir  noch  höhere  Drucke  positiv.  Da  ftlr  das 
Minimum  von  A,  wobei 

dh d(apv) 

wird,  das  Product  apv  für  constante  Temperatur  ein  Maximum 
und  somit  der  Quotient 

d*h  __  d\apv) 
dpdt  ""     dp^ 

negativ  ist,  so  folgt,  dass  das  Minimum  von  h  bei  einer  desto 
höheren  Temperatur  eintritt,  je  grösser  der  obwaltende  Druck 
wird.  Für  den  Zustand,  wo^  als  Minimum  =  0  ist,  sind  daher 
Druck  und  Temperatur  jedenfalls  schon  viel  höher  als  im 
kritischen  Punkte.  Die  Versuche  Amagat's  stimmen  hiermit 
ToUkoDunen  überein. 

Unter  einem  den  kritischen  nur  wenig  übersteigenden 
Drucke  ist  nach  dem  Gesagten  das  Minimum  von  h  sehr  stark 

negativ.  Der  Quotient  — ,  welcher  daselbst  verschwindet,  hat 

dann  bei  einer  etwas  tieferen  Temperatur  ein  gleichfalls  sehr 
Btark  negatives  Minimum  und  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur 
ein  sehr  stark  positives  Maximum.  Mit  Zunahme  des  Druckes 
wird  dieses  Maximum  kleiner  und  somit  ist  der  Quotient 

d^h  _  d\apv) 
dpdt  //p* 
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für  dasselbe  negativ,  wonach  dabei  apv  seinem  Maximum  ent- 
sprechend nahe  steht. 

Befindet   sich   eine  Flüssigkeit   in   dem  Zustande,   wobei 

-7-  durch  Erwärmung  ein  Maximum  ist,  und  drückt  man  dieselbe 
dt 

dann  immer  stärker  zusammen,  indem  man  zugleich  die  Tem- 
peratur so  wechseln  lässt,  dass  -j-  immer  ein  Maximum  und 

dt 

d}h 

daher  -^t  =  0  bleibt,  so  nähert  sich   der  dabei   abnehmende 

maximale   Werth   von  -—  mehr  und  mehr  der  Nulle  und  man 
dt 

kann  durch  genügende  Compression  erzielen,  dass  wirklich 

dt  "  dt^  "" 

wird;  dann  befindet  sich  h  in  einem  Halt- und  Wendepunkte 
und  es  föUt  das  Minimum  desselben  mit  einem  Maximum  zu- 
sammen. 

Für  grösseren  Druck  als  im  genannten  Punkte  ist  —  selbst 

als  Maximum  negativ.  Für  kleineren  Druck  ist  dieser  Quotient 
als  Maximum  positiv  und  es  gibt  somit  dann  jedesmal  zwei 
Temperaturen,  wobei  derselbe  verschwindet;  bei  der  tieferen 
ist  h  ein  Minimum,  bei  der  höheren  ein  Maximum.  Durch  Ver- 
minderung des  Druckes  gehen  diese  zwei  Punkte  immer  weiter 
auseinander,  indem  das  Minimum  auf  tiefere,  das  Maximum  auf 
höhere  Temperaturen  fortrückt;  sobald  der  Druck  dem  kritischen 
gleich  wird,  föllt  das  Minimum  als  negativ  unendlich  gross  auf 
die  kritische  Temperatur,  während  das  Maximum  bei  einer  Tem- 
peratur hoch  ober  der  kritischen  eintritt. 

Für  Drucke  zwischen  dem  kritischen  und  einer  oberen 
Orenze  hat  demnach  die  Grösse  h  in  ihrem  ganzen  Verlaufe 
zwei  Maxima  mit  einem  Minimum  dazwischen,  welches  bei 
Zunahme  des  Druckes,  auf  höhere  Temperaturen  fortrückend, 
von  negativen  zu  positiven  Werthen  übergeht  und  endlich  mit 
dem  gleichzeitig  auf  tiefere  Temperaturen  herabgebenden 
oberen  Maximum  zusammentrifft;  übersteigt  der  Druck  die  da'4U 
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Döthige  Höhe^  so  nimmt  h  von  seinem  noch  verbleibenden 
unteren  Maximum  an  mit  steigender  Temperatur  ohne  Unter- 
breehang  ab. 

Fttr  Drucke  unter  dem  kritischen  ist  h  bei  Sättigung  des 
bezüglichen  Dampfes  negativ  und  nimmt  bereits  mit  der  Tem- 
peratar  zu.  In  diesem  Falle  befinden  sich  fttr  gewöhnlich  ausser 
WasserstoflF  alle  Dämpfe  und  Gase.  Für  dieselben  wird  daher 
bei  genügender  Erwärmung  A  =  0,  wobei  das  Mariotte'sche 
Gesetz  gilt.  Weiterhin  vnrd  h  wie  bei  Wasserstoff  eine  positive 
Orösse,  welche  zuzunehmen  fortfährt,  bis  sie  endlich  ein  Maximum 
erreicht,  nach  dessen  Überschreitung  dieselbe  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  abnimmt.  Man  muss  daher  erwarten,  dass  bei 
weit  genug  fortgesetzter  Erwärmung  wieder  A  =  0  wird  und 
somit  eine  neue  Erfüllung  des  Miriotte'schen  Gesetzes  eintritt; 
mit  Überschreitung  dieses  Punktes  wird  h  wieder  wie  im 
gewöhnlichen  Gaszustande  negativ,  welche  Abweichung  nun  mit 
steigender  Temperatur  zunimmt. 

In  einer  früheren  Abhandlung*  wurde  gefunden,  dass  es 
fttr  jedes  Gas  oberhalb  seiner  kritischen  Temperatur  bei  einem 
den  kritischen  übersteigenden  Drucke  einen  Zustand  gibt,  für 
welchen 

k  =  f  =  0 
dp 

ist;  hier  hat  pv  einen  Halt-  und  Wendepunkt  und  die  bezügliche 
Temperatur  ist  die  höchste,  wobei  A  =  0  werden  kann.  Von 
diesem  Punkte,  wo  ein  Maximum  und  ein  Minimum  von  pv 
zusammenfallen,  gehen  beide  mit  sinkender  Temperatur  aus- 
einander, indem  das  Maximum  auf  kleineren  und  das  Minimum 
auf  grösseren  Druck  fortrückt.  Von  demselben  Punkte  aus  wird 

dh 

j-  bei  eonstantem  Drucke  für  tiefere  Temperaturen  positiv,  für 

höhere  negativ.  Denkt  man  sich  also  Wasserstoff,  dessen  Tem- 
peratur für  gewöhnlich  schon  höher  als  für  den  bezeichneten 
Zustand  ist,  in  diesen  versetzt  und  dann  bei  eonstantem  Drucke 
soweit  erwärmt,  bis  h  nach  Überschreitung  seines  Maximums 


1  Diese  Sitzungsber.  Bd.  XCVI,  S.  61—71. 

ßUfb.  d,  mAthem..n*turw.  Ol.  XCVU.  Bd.  Abth.  II.  a.  10 
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abnehmend    wieder    =  0  wird,    so   ist  dabei  -7-  negativ   und 

dp 

folglich  pv  ein  Maximum.  Weil  A  ftlr  Wasserstoff  von  gewöhnlicher 

Temperatur  bei  jedem  Drucke  positiv  bleibt,  muss  es  auch  eine 

Temperatur  geben,  welche  die  niedrigste  ist,  wobei  A  =  0  werden 

kann;  bei  der  bezüglichen  Temperatur  wird  ftlr  A  =  0  auch 

-j-  =  0,  einem  neuen  Halt-  und  Wendepunkte  von  iw  entsprechend, 
dp 

wo  ein  Maximum  und  ein  Minimum  dieses  Productes  zusammen- 
fallen, welche  von  hier  aus  mit  steigender  Temperatur  auseinander 
gehen,  indem  das  Maximum  auf  kleineren  und  das  Minimum  auf 
grösseren  Druck  fortrückt.  Man  sieht  also,  dass  in  diesem  oberen 
Halt-  und  Wendepunkte  von  |w  nicht  nur  die  Temperatur,  sondern 
auch  der  Druck  höher  ist  als  im  unteren. 

Nach  dem  Gesagten  gibt  es  für  jedes  Gas  ein  Temperatur- 
Intervall,  worin  A  bei  jedem  Drucke  positiv  bleibt  und  pv  kein 
Maximum  und  kein  Minimum  hat  Beiderseits  dieses  Intervalls 
gibt  es  ftlr  jede  Temperatur  zwei  Drucke,  wobei  A  =  0  wird, 
indem  po  ftlr  den  kleineren  derselben  ein  Maximum  und  ftlr  den 
grösseren  ein  Minimum  ist;  bei  der  unteren  und  bei  der  oberen 
Grenztemperatur  fallen  die  bezüglichen  zwei  Drucke  zusammen. 

Es  hat  sich  hier  ergeben,  dass  die  ftlr  gewöhnlichen  Wasser- 
stoff positive  Grösse  A  bei  einer  gewissen  Temperatur  ein 
Maximum  hat  und  dass  diese  Temperatur  sich  erniedrigt,  wenn 
man  den  Druck  vergrössert.  In  der  That  nimmt  A  nach  Amagat's 
Versuchen  für  hinreichend  comprimirten  Wasserstoff  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  durch  Erwärmung  ab,  d.  h.  bei  solcher 
Compression  ist 

dh         -  da 

-^ah  +  pv^ 

negativ.  Von  den  zwei  in  dieser  Gleichung  rechts  stehenden  Gliedern 
ist  das  erste  positiv  und  wird  mit  steigender  Temperatur,  wobei  a  und 
Aabnehmen,  immer  kleiner,  während  das  andere  negativist  und  nach 

den  bezüglichen  Daten^  numerisch  zunimmt  Demgemäss  wird  -7- 

dt 

mit  steigender  Temperatur  stärker  negativ,  d.  h.  die  Abnahme  von 


1  Wied.  Beibl.  Bd.  V,  S.  420. 
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k  ist  eine  beschleunigte,  das  Gas  gebt  also  bei  Erwärmung  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  einem  Funkte  der  Giltigkeit  des 
Mariotte'schen  Gesetzes  zu.  Vielleicbt  liegt  es  nicht  ausser  dem 
Bereiche  der  Möglichkeit,  für  erhitzten  Wasserstoff  wenigstens 
bei  starker  Compression  die  Giltigkeit  jenes  Gesetzes  experi- 
mentell zu  erzielen. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Betrachtung  des  von 
mir  schon  früher  ^  beschriebenen  Ganges  der  Zusammendiück- 
barkeit  e,  wonach  diese  ftlr  die  Gase  bei  entsprechend  hoher 
Temperatur  ein  Minimum  erreicht,  gemäss  der  zwischen  c  und 
h  obwaltenden  Beziehung  gleichfalls  zu  den  vorstehenden  Sätzen 
fOhrt  Es  ist  klar,  dass  ein  solcher  Gang  der  Zusammendrttck- 
barkeit  und  des  Verhaltens  zum  Mariotte'schen  Gesetze  hin- 
wieder einen  eigenthtlmlichen  Verlauf  der  Wärmeaasdehnung 
bedingen  wird. 


1  Diese  Sitzungsber.  Bd.  XCVI,  S.  1028—1035. 


10* 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


IlTUEIiTISCH  ?liTORWIi;sEiiS£UiFTLUUl£  CLASSE. 


XCVIL  Band.  II  Heft 


ABTFIEILUNG  H.  a. 


die  AbhattcUungen  atta  dem  Gebiete  der  Mftlhc^matik,  Astronomie, 
Physik.  Meteorologie  and  der  Mechanik. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


151 


rV,  SITZUKG  VOM  3.  FEBRUAR  1888. 


Der  Secretär  legt  das  erschienene  Schlussheft  des 
Vin.  Bandes  Nr  X  (December  1887)  der  akademischen  Mo- 
uatHhefte  für  Chemie  vor. 

Se,  Excellenz  der  k.  k.  Ackerbauminister  übermit- 
telt ein  Exemplar  des  auf  seinen  Befehl  herausgegebenen  Wer- 
kes: „Bilder  von  den  Lagerstätten  des  Silber-  und 
Bleibergbaues  zu  Pfibram  und  des  Braunkohlen- 
Bergbaues  zu  Brüx." 

Das  c,  M.  Herr  Prof,  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  tlber- 
sendet  eine  Abhandlung:  „Über  Determinanten". 

Der  Secretär  legt  folgende   eingesendete  Abhandlungen 

L  „ilber  die  Nervenkörperchen  des  Menschen",  von 

Herrn  Prof.  Dr.  A,  Adamkiewicz  an  der  k.  k.  Universität 

in  Krakau. 
2-  „Eine  dritte  Formel  für  den  Umfang  der  Ellipse", 

von  Herrn   E,   Seewald,    Direetor  der  k.  k.  deutschen 

Lehrerbild  UDgsaostalt  in  Prag. 

Das  w,  M.  Herr  Prof-  v.  Barth  überreicht  eine  von  Prof. 
H,  Weidel  in  Gemeinschaft  mit  M,  Bamberger  ausgeführte 
Untersuchung:  „Studien  über  Reactionen  des  Chinolins" 
(11.  Abhandlung). 

Herr  Prof.  v.  Barth  Überreicht  ferner  eine  Abhandlung  der 
Herren  Prof.  M.  Neueki  und  N,  Sieber  in  Bern:  „Über  das 
HUmatoporphyrin,'^ 

Das  w\  M,  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  Uben-eicht  eine  Abhand- 
lung von  Dr.  Ernst  v,  Bandrowski,  Privatdocent  an  der  k.  k, 
CöiTerBilät  in  Krakau;  „Über  Derivate  des  Chinonimids". 


^^ 
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Herr  Dr.  Nicolaus  v.  Konkoly  ans  ÖGyalla  (Ungarn) 
überreicht  folgende  zwei  Abhandlungen: 

1.  „Das    Objectivprisma    und    die    Nachweisbarkeit 
heller  Punkte  auf  der  Mondoberfläche". 

2.  ;,Über    das    Hydroxylamin    als    photographischer 
Entwickler". 

Herr  Dr.  E.  Grttnfeld  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Integration  eines  Systems  linearer  Diffe- 
rentialgle  ichungen  erster  Ordnung  mit  einer  unab- 
hängig veränderlichen  Grösse". 

Ferner  überreicht  Herr  Dr.  Grünfeld  eine  Abhandlung: 
„Über  Systeme  von  integrirenden  Factoren  und  Inte- 
gralgleichungen, welche  zu  einem  Systeme  linearer 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mit  einer 
unabhängig  veränderlichen  Grösse  gehören". 

Herr  Dr.  Gustav  Kohn,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Univer. 
sität  in  Wien,  überreicht  eine  Mittheilung:  „Über  die  Berüh- 
rungskegelschnitte und  Doppeltangenten  der  allge- 
meinen Curve  vierter  Ordnung". 

Herr  Dr.  J.  v.  Hepp erger,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Uni- 
versität in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Gravitation". 

Herr  J.  Liznar,  Adjunct  der  k.  k.  Centralanstalt  für 
Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in  Wien,  überreicht  eine  Ab- 
handlung, betitelt:  „Die  tägliche  und  jährliche  Periode 
der  Inclination". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nioht  zu- 
gekommene Feriodica  sind  eingelangt: 

Ackerbau- Ministerium,  k.  k.  österr.,  Bilder  von  den 
Lagerstätten  des  Silber-  und  Bleibergbaues  zu  Pfibram 
und  des  Braunkohlen-Bergbaues  zu  Brüx.  Redig.  von 
F.  M.  V.  Friese.  Mit  105  Gangbildern  in  7to  Natnrgrösse; 
4^  Atlas,  hiezu:  Profile  und  Pläne;  gr.  folio.  Wien,  1887. 

Au&tralian  Museum,  Descriptive  Catalogue  of  the  Medusae 
of  the  Australian  Seas.  I.  Scyphomedusae.  11.  Hydromedusae. 
ByE.v.  Lendenfeld.  Sydney,  1887;  8^ 
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Deutsche  Naturforscher  und  Ärzte,  Geschäftsführung 
der  60.  Versammlung  zu  Wiesbaden:  Tageblatt  vom  18. 
bis  24.  September  1887.  Redig.  von  W.Fresenius  und 
E.  Pfeiffer;  4^  Festschriften:  1.  Schlangenbad,  Wild- 
bad und  Waldluft-Curort,  von  Fr.  Grossmann;  8®  2,  Wies- 
baden als  Curort,  von  E.Pfeiffer;  8^  Wiesbaden  1887. 

Gemeinderath  der  Stadt  Wiesbaden,  Festschrift,  dar- 
gebracht den  Mitgliedern  und  Theilnehmern  der  60.  Ver- 
sammlung deutscher  Naturforscher  und  Ärzte.  Wiesbaden, 
1887;  8^ 

(Barr  an  de:),  Systeme  silurien  du  centre  de  In  Boheme. 
Ouvrage  posthume  de  feu  Joachim  Barrande.  P"  partie: 
Recherches  Pal6ontologiques,  vol.  VII.  Classe  des  Echi- 
nodermes.  Ordre  des  Cystidöes.  ^Texte  et  39  planches).  Par 
W.  Waagen.  Prague,  1887.  4«. 
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Über  Determinanten 

von 

Leopold  Gegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Herr  A.  Puchta*  hat  gezeigt,  dass  eine  gewisse  Determi- 
nante von  der  Ordnung  2**,  in  welcher  nur  2"  verschiedene  Ele- 
mente auftreten,  sich  in  ein  Product  von  2"  linearen  homogenen 
Functionen  dieser  Elemente  zerlegen  lässt.  Herr  W.  Voigt*  hat 
später  hervorgehoben,  dass  eine  andere  Determinante  gerader 
Ordnung  sich  stets  als  eine  Summe  von  zwei  Quadraten  dar- 
stellen lässt  und  es  wurden  von  den  Herren  P.  Drude ^  und  R. 
Baltzer*  in  den  Göttinger  Nachrichten  einfache  Beweise  des 
Voigt'schen  Theorems  angegeben.  Diese  und  viele  andere  Sätze, 
von  denen  ich  zwei  im  96.  Bande  der  Sitzungsberichte  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  mitgetheilt  habe,  ergeben  sich  aus 
einer  leicht  zu  beweisenden  allgemeinen  Determinantenrelation, 
welche  ich  in  den  folgenden  Zeilen  nebst  einigen  aus  ihr  folgen- 
den neuen  Sätzen  ableiten  werde. 


1  „Ein  Determinantensatz  und  seine  Umkehrang."  Denkschriften  der 
kais.  Akademie  der  Wissenschaften,  mathem.-naturw.  Classe,  38.  Band. 

2  „Allgemeine  Formeln  für  die  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten 
von  Krystallen  durch  die  Beobachtung  der  Biegung  und  Drillung  von 
Prismen."  Annalen  der  Physik  und  Chemie  von  6.  Wiedemann,  16.  Bd., 
S.  273  ff. 

3  „Ein  Satz  aus  der  Determinantentheorie. «^  A.  a.  0. 1887,  S.  118— 121. 

*  „Über  einen  Satz  aus  der  Determinautentheorie."  A.  a.  0.  1887, 
S.  389—391. 
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Wird  in  der  Determinante  "auf  der  Unken  Seite  dieser 
Gleichung  die  ite  Horizontalreihe  von  der  (*+n)ten  und  sodann 
die  *te  Verticalreihe  von  der  (n-hk^en  für  *  =  1,  2,  3,  — ,  n 
snbtrahirt,  so  ergibt  sich  schliesslich  die  Relation: 

«(1)  ,  «(1) «(1)  ,  «(2)  ,  a(2)  ,  . . .,  a(^) 

'^S,  1>    ^2,  2'    *  •  •  >  ^2,  n'    ^2,  1»    '*2,  2»   '  '  ' »  ^2,  n 


1) 


HyV       n,  2'  '      «,n'       n,  1'       »,2'  '      n,  n 

Die  Determinante  anf  der  linken  Seite  dieser  Gleiehnng^  soll 
zur  Abkürzung  mit 

Ifa(i),  a(2)^| 

bezeichnet  werden.  Ist  nun  n  z=  2iii  und 

I     t;  ^■!(»,  A-=l,  2,  . . .,  2m)   IV    I,  k^       »,  */!(»,  it=l,  2,  8,  . . ., »») 

I     .-,  0(i,  /l  =  l,  2,  . . .,  2m)  —   l\    I,  k^    ^1,  */li,  *=!,  2,  8,  . .  M  «») 

und  demnach 

I     t,  k I,  >;l(^t,  *=!,  2,  8,  . . .,  2w)  IN    »,  ^ 1,4'      j,  A- —     i,  i''l(»,  itöl,2,  8, . . 


r(i). 


.«(■-')|.l«fi)_a(5l 

I     1, 4r 


=    «' 


(1). 


.a(2)^a(3)  .  a(4)| 


I    1,1?   •    '"i,ytl    l""|-,4r        '"i',Ar|(.-,A:=:l,2,3,  ...,'im)  l''^ -t 

.  |«(i)     a(;^)     «(3)  +«(4)1 
und  daher  hat  man  die  Relation: 

\((a(^\  a(3)V  fa(2),  a(4))\|  _ 

=  ja(0-ha(2)-h«(3)  4-a(^)| .  |aO) +«(2)      «(-O      «(4)1  . 

I    I,  k  I,  A  I,  A  I,  A-l      •     I,  A  I,  A  »,  A  ^  Ai(i,  *=1,  S,  ...,  n) 

Man  sieht  sofort,  dass  man  durch  Fortsetzung  dieses  Ver- 
fahrens   schliesslich    zu   der    folgenden   allgemeinen    Relation 
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gelangt,  welche  durch  den  Schluss  von  n  auf  n -4-1  leicht  zu 
beweisen  ist: 

2)  l(.-.((«l^  H'ö;  W  «TD);  -;  («^-^  «D-OI,..«,..» ») = 

WO  das  Product  tiber  alle  Zeichen  combinationen  zu  erstrecken 
ttt,  ftir  welche  die  eine  Hälfte  der  Elemente  a  positiv,  die  andere 
aber  negativ  ist. 

Die  Relationen  1)  und  2)^  von  denen  übrigens  die  zweite 
nar  eine  einfache  Folge  der  ersten  ist,  bilden  die  Quelle  der 
angeftlhrten  und  vieler  anderer  Sätze. 

Setzt  man  zunächst  in  der  Gleichung  1)  a^)^  =  ß^^^t,  so  wird 
die  rechte  Seite  derselben  die  Norm  der  complexen  Zahl 

K!\+C»U*=M ») 

und  demnach  gleich  einer  Summe  von  zwei  Quadraten.  Dividirt 
man  nun  in  der  Determinante  auf  der  linken  Seite  dieser 
Gleichung  die  n  letzten  Verticalreihen  durch  i,  multiplicirt 
sodann  jede  der  n  letzten  Horizontalreihen  mit  i  und  macht  durch 
geeignete  Reihenvertauschung  die  (n+ky^  Horizontalreihe  zur 
(2*)ten  und  die  (n+*)te  Verticalreihe  zur  (2*)ten  (ftir  *  =  1,  2, 
...,«),  so  ergibt  sich  die  Relation  des  Herrn  W.  Voigt. 
Setzt  man  femer  in  der  Formel  2) 

and  beachtet,  dass 


ß>  « 


=  («+i3)(«-i3) 


ist,  so  erhält  man  das  Puchta'sche  Theorem. 
Beachtet  man,  dass 


(2) 


ß(0      ß(i) 
ri,  i>    ri,  2 

0(1)    g(i) 

ra,  1»  ra,  2 

;(»)   .     fiW 


ri,  1»    ri, 

ß(i)     3(2) 

^2,  1>    r2,  2 


ß(»)  0(1) 

3(2)       g(l) 
r'2,  V    r  2,  2 
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ist,  SO  erhält  man  ans  der  Relation  2)  sofort  folgende  Sätze: 

Gentigen  die  ganzen  Zahlen  ß^^^  (i,  i,  X 1=  1,  2),  «,  ß,  7,  S  den 
Belationen 


=  7*+**, 


0(1)  3(1) 

ri,  i>  ri,  2 

ß(i)  ^   ß(i) 
r2, 1'   r2,  2 

:= 

«*-hi3», 

0(2)        ß(2) 
^1,  1>    Pl,2 

/S(2)       ß(2) 
P2,  1'   P2,  2 

ß(i)      ßW 

P2,  V   P2.  2 

+ 

ßW     ß(i) 
ßW      g(i) 

P2,  1>    P2,  2 

=  2(«7 

so  ist  die  Determinante 


wo 


!(•  •  -Kl.  <l)5  W  «11);  •  •  •;  Wf:-*\  O-  •  •)l,,*.x.., 


ist,  die  Summe  von  zwei  Quadraten  von  ganzzahligen  Functionen 
der  Grössen  a^),  af\ 

Genügen  die  ganzen  Zahlen  ß^l  (/,  Ar,  X  =  1,  2),  a,  ß,  7,  $ 
den  Relationen 


0(1)  rM) 

Phl>  Pl,2 

0(1)  .(1) 

rs,  1»  ra,  2 


'  «((2)      flW 


=  7»+35», 


r^i,  1'  ^1,  2 

q(i^       0(2) 


ß(2)         ,(1) 


0(2)        0(2) 

P2.  1»  Pj.  ; 


*'2,  1'    p2,  2 

=  2(07 -+-3^5) 


4-2.  1» 


P-A  1'  P2, : 

SO  ist  die  Determinante 

ir        Ca(^),  a(-)V  («(-^^  a<*^");  .  .  .;  (a(-'*-"'\  a^-"^).  .  .)L 


WO 


<'i=i3-i«i^+'5n<^ 


ist,  die  Summe  eines  einfachen  und  eines  dreifachen  Quadrates 
von  ganzzahligen  Functionen  der  Grössen  af\  «W. 

Genügen  die  acht  ganzen  Zahlen  ^|'^  (t,  Ar,  X  =  1,  2)  den 
Relationen 
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(0 


rj,  i>  r'2  2 


3(2)  A(») 

rx,  i>  ri,  2 

ßW  ßW 

r2, 1'  r'2,  2 


=PS 


qC)  0(2) 

ri,  1'  ri,  2 

0(»  ß(2) 

r'2,  1»  r2,  2 


ß(2)  ßW 

rj,  i>  ri,  2 

3(2)  0(2) 

r^2,  1>  r'2,  2 


=  2«p 


wo  et  DDd  ß  ganze  Zahlen  sind,  so  ist  die  Determinante 

l(---K^  <*l);  («f*.  <l);  •••;  <€-""'  «l''?)- ••)!(,*=.. ») 

wo 

(X)  —  ß(^>a(X)4.A(2)a(X) 

ist,  dfts  Quadrat  einer  ganzzahligen  linearen  homogenen  Function 
der  Grössen  ocf\  (x^\ 

(Jenügen  die  acht  ganzen  Zahlen  ß^l  (i,  k,  1  =  1,  2)  den 
Relationen 


=  7«— 5«, 


ßz' « 

r  1,  V 

ß(2) 

Ps.  s 

ßz'  ßz 

=«'-ß% 

0(2)        3(2) 

ßZ'  ßZ 

0(1)        0(2) 

ft  ßi 

l) 

,2 

+ 

od) 

ß(2) 

rg,  2 

=  2( 

wo  Oy  ß,  y,  i  ganze  Zahlen  sind^  so  lässt  sich  die  Determinante 

•(•••K^  <*l);  «1,  «11);  •••;  «f:-'^  «f?).--)]^-..*) 

wo 

ist,  in  ein  Prodnct  von  2**"^^  ganzzahligen  linearen  homogenen 
Fnnctiooen  der  Grössen  cl^\  «W  zerlegen. 

Aus  der  Relation  1)  ergibt  sich  sofort  folgender  Satz: 
Sind  die  Functionen  f^  J^x)  {i,  Ar  =  1,  2,  3,  ...,  w)  so  be- 
schaffen^ dass 

?^  ,ix±y)  =  /;.  ^{x)g.  ,(y)±^^  ,{x)  X,.  ,(y) 

ist,  80  besteht  die  Relation 

=  b,,  ,(^+y)l  •  1?,,  /^— y)I(,-,  .=1, 2, 3 n)  • 

Es  soll  nan  ein  specieller  Fall  dieser  Relation  besonders 
bebandelt  werden.  Es  sei 
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?.+i,*(^)  =  ?*,i+i(f)  =  l 

?,,x(^)=0  (|*-X|^2) 

und  daher 

fi,  i(^)  =  «08a:,  «^,  j(y)  =  cosy,  'f',,  i(a?)  =  sinj?,  ^^  ,(y)  =  siny 

/"*,  *(^)  =  2  cosa?,  ^r^^  j(y)  =  2  cosy,  tf/^  ^(j?)  =  2  sin  j?, 

X*.  *(y)  =  2  siny     (*>) 

Vi.iC'^)  =  '''i.i+i(^)  =  x*+,.*(y)  =  x*,i+.(»)  =  0 
4  x(^)  =  ^*.  x(»)  =  K  x(^)  =  X*. ,(»)  =  0    (|*-X|  ^  2). 

Es  ist  nnn  zunächst  die  Determinante  |y;fe^x(^)l(A,x«i,2, ...,n 
zu  ermitteln.  Ist  Cn{x)  der  Coöfficient  von  a*»  in  der  Entwicklung 
von  (1 — 2o^r-Ha?*)~''  nach  steigenden  Potenzen  von  «,  welcher 
bekanntlich  bis  auf  einen  constanten  Factor  mit  dem  Näherungs- 
nenner der  regulären  Kettenbruchentwicklung  der  hypergeo- 
metrischen Reihe 

ttbereinstimmt,  so  besteht,  wie  ich  gezeigt  habe*,  die  Gleichung 

C,.(cosar>-J    i|^v-l;,n(«)    ' 

coso?  ,  1  ,0,0,...,  0  ,0 

0080?        ,1,0,  ...,  0  ,    0 


2(v-iy 

r.  2v-H1  .  .,  ^ 

"  o", ü" ' 7o  ;o;;.  _(»-ix^^2v-2)  ^^^;^ 

'  >  >    7       >  4^^ii4.v— 2)(n-+-v— ly 


1  „Über  die  Functionen  C',{x).^  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie 
der  Wissenschaften,  mathematisch-naturwissenschaftliche  Classe,  Bd.  75. 
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Setzt  man  in  dieser  Gleichung  v  z=  0;  moltiplicirt  sodann 
die  kt»  Horizontalreihe  der  anf  der  rechten  Seite  stehenden 
Determinante  mit  2*"^  C*^^!)?  dividirt  die  ite  Verticalreihe  (31  >2) 
durch  2^~'  und  berücksichtigt^  dass,  wie  ich  wiederholt  hervor- 
gehoben habe. 


—  Cn(cosa?^        = 

2 

—  cosno? 
n 

ist,  80  erhält  man  die  Gleichung 

cosar,        1     ,       0 

,0,  ...,  0,       0 

1   ,  2  cosa?,       1 

,0,  ...,  0,       0 

cosnor  zz 

0   ,        1,2  cosar,  1,  ...,  0,       0 

0  ,       0,0 

,  0,  . . .,  1,  2  cosa? 

Diese  elegante  Darstellung  von  cos  tue  hat  unlängst  Herr 
F.  J.  Studniöka^  in  einfacher  Weise  bewiesen.  Die  Relatiou  3) 
Hefert  daher  die  Gleichung 


1  „Eine  neue  Anwendung  der  Kettenbruch determinanten.^  SitzuugB- 
berichte  der  königl.  böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  1866, 
S.  3—6.  Die  von  Herrn  Studniöka  aus  der  DeterminantendarsteJUmj^ 
tbgeleitete  Entwicklung: 


.n— 2*^ 


ergibt  sich  ans  der  von  mir  aufgestellten  Formel: 

lI(„+v-A— 1) 
f^rvaO. 


2j^  ll(/I-hv— ^— 1)  ^_^ 


8iUb.  d.  m»them.-n«tiirw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Ablh    II.  a. 
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o 

.  o  o  o  B*  o  • 

O  O  O  M  2 

o 

2. 
O  O  ö    o  o 

O    O    M   S     »-* 

o  . 

o  2.  o  o  o 
^    ^  ^  ^  ^ 

t9 

O  H^   g    ►-^    O 

o 

5*  o  o  o  o 
^      ^  ^   ^ 

H^    2     H^     O    O 

o 

o  o  o  o  o 

g   M  o  o  o 
H 

p 

Of  j^  <^  c>  <:>  . 

^  J=>  J=>  J=>  s^ 

l 

11'.*',' 

p 

<:>  p>  <:>c>  ^ 

CO  ■ 

o  o  o  o  g  ! 

s>  s^  s^  ^  s> 

o  o  o  o  o 

o  • 

o  o  M  S  o  • 

2. 

O    O   O    O   B 

o 

O    M    S     M    O   • 

o  o  o  B'  o 

o 
o 

►-^   g    M   O  O  • 
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»0 
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p 
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, 

o 

OD 

sP    P   J=>   J=>    P     * 

*•  • 

o  o  o  o  g. ; 

H   ' 

p  p  p  p  p 
o  o  o  o  o 

5 

p 
5' 

OD 

S 


0 


»1^  :) 


OD 

o 

s 

0 


0 


Bt 
5' 

CD 

I. 

B 

a 

CD 


o 
o  . 

o  . 

p 

p 

i- 

p' 

V8 

§• 

H    O  O  • 

i- 

o  o  o 

c>  <^  <:> 

'  S*  J=>  J^ 

;  o  o  g 
s 

s 
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wo  c  den  Werth  0  oder  1  hat,  je  nachdem  n  gerade  oder  ungerade 
^eotweder  gleich  cos^iu?  oder  — Qin^nx  oder  endlich  eoB2mc 
U;  je  oaehdem  n  mehrfach  gerade^  einfach  gerade  oder  ungerade 
ist  So  ist  z.  B. 


coB^y      1    ;   sin^y     0 
1    ,  cosoTy     0   ;   sin^ 


Binx, 
0   , 


1    ,  cosa? 


sinjr,  C08J7, 


=  — sin*  2a?. 


Von  den  yerschiedenen  Sätzen,  welche  ans  der  Formel  1) 
folgeo,  mögen  noch  die  folgenden  hervorgehoben  werden. 

bt  [x,  y]  der  grOsste  gemeinschaftliche  Divisor  der  ganzen 
Zahlen  x,  y,  femer 

d 

WO  die  Sommation  über  alle  Divisoren  der  ganzen  Zahl  m  auszu- 
dehnen ist,  so  besteht  die  Gleichung: 

n 

IWk,  y]),  J^.a^,  y)]l(«.^M »)=R{/1«-/1W)- 

1 

Die  Detenninante 

K*^,*^  P.-,*)I(.-,*«=1,2,S,...,«) 

in  welcher 


-X 


ist,  ist  eine  ganze  Function  von  x  vom  Qrade  n,  deren  Wurzeln 
Bämnitlich  reell  sind. 


11* 
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Beitrage  zar  Rächentheorie 

von 
Emil  Waelsch, 

jMi*Unt  an  der  k.  k,  dtuttchtn  t0ekni§ehmi  Hoek$ehuU  mu  Prag. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  17.  November  1887.) 


1.  Polnormalencomplex  und  Fussfläche. 

Das  Loth,  welches  man  Ton  einem  Punkte  m  auf  seine  Polar- 
ebene bezüglich  einer  Fläche /* fällen  kann,  heisse  Poinormale 
dieses  Punktes;  alle  Polnormalen  erfüllen  den  Polnormalen- 
complex. Der  Ort  des  Punktes,  dessen  Polnormale  eine  Gerade 
g  trifft,  schneidet  die  Fläche  f  in  Punkten,  deren  Normalen  g 
treffen  und  heisse  desshalb  Fussfläche  von  g.  Diese  Fläche, 
y^,  lässt  sich,  wie  nun  gezeigt  werden  soll,  projectiv  erzengen. 

Es  sei  m  ein  Punkt  auf  dem  Schnitte  S  von  f^  mit  einer 
Ebene  E  durch  g,  dann  steht  seine  Polarebene  auf  E  senkrecht. 
Der  absolute  Pol  e  der  Ebene  E  (der  unendlichferne  Punkt  ihrer 
Normalen)  liegt  daher  auf  den  Polarebenen  aller  Punkte  von  S] 
S  ist  folglich  der  Schnitt  von  E  mit  der  ersten  Polarfläche  von  £ 
beztlglich  f,  demnach;  die  projectiven  Bttschel,  welche 
jeder  Ebene  durch  g  die  erste  Polare  ihres  absoluten 
Poles  zuweisen,  erzeugen  y^. 

Alle  Fussflächen  gehen  durch  die  Pole  der  unendlich  fernen 
Ebene  bezüglich  f  und  durch  die  unendlichfernen  Punkte,  welche 
bezüglich  des  unendlichfernen  Schnittes  von  f  und  des  absoluten 
Kegelschnittes  dieselbe  lineare  Polare  haben;  diese  Punkte  sind 
ja  Singular  für  den  Polnormalencomplex. 

Die  Fussflächen  der  Geraden  eines  Strahlen- 
büscheis  bilden  ein  Büschel;  denn  nur  die  Fussfläche  der- 
jenigen Geraden  des  Büschels,  welche  die  Polnormale  eines 
Punktes  schneidet,  geht  durch  diesen  Punkt, 
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Die  Fnssflächen  der  Geraden  eines  Strahlenbttndels  erfüllen 
ein  Netz;  sie  gehen  durch  die  Raumcurve,  welche  Ort  des  Ponktes 
isty  dessen  Polnormale  durch  den  Scheitel«  des  Bündels  geht; 
diese  Curve  schneidet  f  in  den  Punkten^  deren  Normalen  durch 
I  gehen. 

Im  Folgenden  untersuchen  wir  die  Bedingungen,  unter 
welchen  die  Fussfläche  einer  Geraden  einen  Doppelpunkt  erhält, 
und  werden  zwei  Fälle  unterscheiden,  je  nachdem  der  Doppel- 
pankt  auf  g  liegt  oder  nicht 

2.  Fussflächen  mit  Doppelpunkt  auf  g. 

Liegt  der  Doppelpunkt  m  auf  ^,  so  wird  der  Schnitt  S  von 
3/  mit  einer  Ebene  durch  g  zerfallen  in  g  und  eine  Curve,  welche 
durch  m  geht;  m  liegt  daher  nach  Art.  1  auf  allen  ersten  Polar- 
ilichen  der  Punkte  der  absoluten  Polare  ^  von  g^  woraus  folgt, 
daßs  die  lineare  Polare  von  m  die  Gerade  ^  enthält,  die  Gerade 
g  also  Polnormaie  von  m  ist. 

Ist  umgekehrt  g  Polnormale  eines  Punktes  m,  so  wird  f^  in 
m  einen  Doppelpunkt  besitzen;  denn  die  Basiscurven  der  beiden 
B&sche],  welche  ^  erzengen,  werden  sich  hier  in  m  schneiden; 
demnach:  Dann  und  nur  dann,  wenn  eine  Gerade  g 
Polnormale  ist,  hat  die  Fussfläche  einen  Doppelpunkt 
auf  der  Geraden  und  zwar  im  Pol. 

Die  Verbindungslinien  des  Doppelpunktes  m  mit  seinen 
Naebbarpunkten  auf  y^,  deren  Polnormalen  y^  schneiden,  erfüllen 
«ineu  Kegel  zweiter  Ordnung,  welchen  wir  aus  gleich  zu  erör- 
ternden Gründen  Axenkegel  des  Punktes  m  nennen  wollen, 
liegt  m  auf  /;  so  wird  dieser  Kegel  aus  der  Tangentialebene  von 
Ol  zwei  Tangenten  anschneiden;  die  Polnormalen  der  Nachbar- 
punkte  von  m  auf  diesen  Tangenten,  welche  hier  Normalen  von  f 
sind,  müssen  die  Normale  von  m  schneiden:  der  Axenkegel  eines 
Punktes  von  f  schneidet  die  Tangentialebene  desselben  in  den 
Tangenten  der  Krümmungslinien. 

Der  Axenkege]  wird,  wie  aus  der  projectiven  Erzeugung  von 
^  folgt,  erzeugt  durch  zwei  projective  Ebenenbüschel,  indem 
man  einer  Ebene  E  durch  g  die  Tangentialebene  des  Punktes  m 
derjenigen  Polarfläche  zuordnet,  deren  Pol  der  absolute  Pol  e  von 
£  ist  Da  nun  diese  Tangentialebene  die  lineare  Polare  von  m 
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bezüglich  der  ersten  Polare  von  e  ist,  so  ist  sie  anch  nach  einen) 
bekannten  Satze  der  Polarentheorie  die  lineare  Polare  von  e  bezüg- 
lich der  quadratischen  Polare  Ton  m.  Demnach  sind  die  beiden 
Ebenenbüschei,  welche  den  Axenkegel  erzeugen,  dieselben  wie 
die,  welche  den  Complexkegel  ftlr  die  quadratische  Polare  von  m 
liefern.  Dieser  letztere  Complex  ist  nun  der  Axencomplex  der 
quadratischen  Polare,  und  es  folgt: 

Der  Axenkegel  des  Punktes  m  ist  der  Axen- 
complexkegel  der  quadratischen  Polare  von  m.  Hieraus 
folgt,  dass  auf  dem  Axenkegel  unendlich  viele  rechtwinkelige 
Dreikante  liegen  und  speciell,dass  dieHauptkrUmmungstangenten 
eines  Punktes  von  f  aufeinander  senkrecht  stehen. 

3.  Der  Doppelpunkt  liegt  nicht  auf  ^. 

Soll  der  Doppelpunkt  der  Fussfläche  f^  nicht  auf  g  liegen, 
so  wird  die  Ebene,  welche  m  mit  g  verbindet,  die  Polare  be- 
rühren, welche  ihr  in  der  y^  erzeugenden  Projectivität  entspricht 
Die  Tangentialebene  des  Punktes  m  dieser  Polare,  deren  Pol 
unendlich  fem  ist,  wird  daher  senkrecht  zu  diesem  Pol  sein.  Um- 
gekehrt wird  der  Berührungspunkt  /x  einer  Ebene  M  mit  der 
Polare  ihres '  absoluten  Poles  n  Doppelpunkt  unendlich  vieler 
Fussfiächen  sein ;  denn  bestimmt  man  für  einen  unendlich  fernen 
Nachbarpunkt  n'  von  k  die  erste  Polare,  so  wird  auf  dieser  in  der 
Nähe  von  jui  ein  Punkt  liegen,  dessen  Tangentialebene  M'  senk- 
recht zu  k'  ist;  die  Ebenen  if  und  M'  schneiden  sich  dann  in  einer 
Geraden,  deren  Fussfläche  in  k  einen  Doppelpunkt  hat. 

Hienach  erhalten  wir  zwei  Flächen  flj  und  jtf,. 
flj  ist  die  Enveloppe  der  Ebenen,  welche  die  erste 
Polare  ihres  absoluten  Poles  berührt,  JJ,  ist  der  Ort 
des  Berührungspunktes.  Jedem  Punkte /x^  ^^^  ^t  ^^^* 
spricht  so  ein  Punkt  fx,  von  H^  und  umgekehrt;  die 
Tangenten  von  H^  in  jui,  haben  Fussfiächen  mit  einem 
Doppelpunkt  in  juij. 

Eine  solche  Tangente  ist  die  Verbindungsgerade  von  fx,  mit 
/x,;  da  sie  nur  in  fx^  einen  auf  ihr  liegenden  Doppelpunkt  hat,  so 
gilt  nach  Art.  2: 

Die  Verbindungslinie  entsprechender  Punkte  /x^ 
und  fx,  ist  Polnormale  von  fXj. 
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Ist  die  gegebene  Fläche  von  zweiter  Ordnung,  so  ist  H^ 
identisch  mit  dem  Prodncte  der  drei  Hanptschfaittsebenen  nnd 
ebenso  £^;  man  kann  daher  diese  beiden  Flächen  Hanpt- 
lehnittsflächen  von  /*  nennen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  H^ 
mit  der  von  Herrn  Voss*  jttngst  aufgestellten  Fläche  6  iden- 
tisch ist 

4.  Zerfallende  Axenkegel. 

Soll  der  Axenkegel  eines  Punktes  m  zerfallen,  so  müssen 
die  projectiyen  Büschel,  welche  ihn  nach  Art.  2  erzengen,  eine 
Ebene  entsprechend  gemein  haben;  diese  Ebene  wird  dann  in  m 
T<m  der  ersten  Polare  ihres  absoluten  Poles  berührt,  d.  h.  m  muss 
ein  Punkt  von  H^  sein. 

Ist  umgekehrt  fx  ein  Punkt  von  JT^,  so  werden  die  den  Axen- 
k^l  erzeugenden  Büschel  die  Ebene  M  gemein  haben,  und  der 
Axenkegel  wird  diese  Ebene  als  Theil  besitzen;  demnach: 

Die  Fläche  H^  ist  der  Ort  des  Punktes,  dessen 
Axenkegel  zerfällt. 

Herr  Voss  erhält  nun  seine  Fläche  0  als  Ort  des  Punktes, 
flir  welchen  ein  gewisser  Kegel  zerfällt.  Dass  dieser  der  Axen- 
kegel ist,  wird  sich  aus  der  Gleichung  des  letzteren,  die  in  der 
Fassnote  des  Art.  5  abgeleitet  werden  soll,  ergeben;  daher  ist  Ä, 
mit  B  identisch.  Die  beiden  Ebenen,  in  welche  der  Axenkegel 
zerfUlt,  sind,  wie  Herr  Voss  zeigt,  rational  darstellbar;  dies 
ergibt  sich  hier  daraus,  dass  die  eine  der  Ebenen  Tangential- 
ebene der  ersten  Polare  ist. 

Für  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  zerfällt  der  Axencomplex- 
kegel  nur  für  die  Punkte  der  Hauptschnittsebenen,  so  dass  folgt: 

Die  Fläche  H^  ist  der  Ort  des  Punktes,  durch 
welchen  eine  Hauptschnittsebene  seiner  quadrati- 
schen Polare  geht 

Der  Axencomplexkegel  zerfällt  dann  in  diese  Hauptschnitts- 
ebene (es  ist  dies  die  obige  Ebene  M)  und  eine  zu  dieser  senk- 
rechte Ebene;  daher: 


1  „Über  die  projective  Centrafliche  einer  algebr.  Flfiche  it^r  Ordnung. 
Abhandlungen  der  königl.  baier.  Akad.  d.  Wissensch.  IL  Gl.  XYI.  Bd. 
n,  AbÜL  1887. 
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Die  Ebenen^  in  welche  der  Axenkegel  eines 
Punktes  zerfällt,  stehen  aufeinander  senkrecht. 

Die  Ebene  if  eines  Punktes  fx  von  H^  enthält  die  Polnormalen 
aller  zu  fx  benachbarten ,  in  if  liegenden  Punkte ,  sie  mnss  daher 
singulare  Ebene  desPolnormalencomplex  sein  und  umgekehrt  wird 
jede  singulare  Ebene  dieses  Complexes  eine  solche  Ebene  M  sein 
müssen.  Man  bat  daher: 

Die  Polnormalen  der  Punkte  von  H^  sind  singulär 
im  Polnormalencomplex;  die  Fläche  H^  ist  die  Sin- 
gularitätenfläche  dieses  Complexes. 

5.  Die  Centrafläche. 
Ist  f{x^ . .  .^^)  =  0  die  Gleichung  der  gegebenen  Fläche  f 
und  setzt  man  -^  =  /;,  so  ist 

CXi 

f9  =  (fa:^n)  =  0, 

wobei  /i  =  0,  die  Gleichung  der  Fussfläche  der  Geraden ^^ 
welche  die  Punkte  ?  und  >?  verbindet.  Sind  pk^  rk(kz=zl,  2,  3)  die 
sechs  Coordinaten  der  Geraden  g  und  wird  IfkPk  =  fp  gesetzt, 
so  ist  auch 

Diese  Gleichung  stellt  den  singulären  linearen  Complex  dar^ 
dessen  Axe  g  ist.    Allgemeiner  ist  die  Fläche,  deren  Gleichung 

xja  +  (6/2r)  =  0 

ist,  der  Ort  des  Punktes,  dessen  Polnormale  dem  linearen 
Complex 

üp-h  br  =  0 
1  Ist  g  Polnonnale  des  Punktes  $,  so  hat  ihre  Fossfläche 

f9  =  [fix),  A?),  C]  +  [AO,  A^),  ^]  =  [f{^).  AO,  5-x]  =  0 

in  4  einen  Doppelpunkt;  denn  entwickelt  man  in  der  Nähe  der  Stelle  i  in 
eine  Reihe,  so  werden  die  Glieder  niedrigster  Dimension  dargestellt  durch 
die  Determinante 

welche  gleich  Null  gesetzt  die  Gleichung  des  Axenkegels  gibt.  Vergl.  auch 
Salmon -Fi edler,  Raumgeometrie  II,  S.  85. 
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angehört  (sie  gibt  auch  als  Schnitt  mit  f  alle  CurveO;  deren 
Xonnalie  einem  linearen  Gomplex  angehört). 

So  erhält  man  eine  Abbildung  deB  Geradenranmes^ 
bei  welcher  jedem  linearen  Gomplex  eine  Fläche  entspricht, 
welebe  dorch  die  Punkte  geht,  die  bezüglich  f  and  des  absoluten 
K^lschnittes  dieselbe  Polarebene  haben  (s.  Art.  1),  und  bei 
weleher  jedem  singulären  linearen  Gomplex  die  Fassfläche  seiner 
Axe  zugehört  Nun  soll  gezeigt  werden,  dass  jeder  Tan- 
gente der  Gentrafläche  von  f  eine  Fussfläche  ent- 
«pricht,  welche  f  berührt  und  umgekehrt. 

Es  sei  n  die  Normale  in  einem  Punkte p  von/* und  n^,  w, 
diejenigen  ihrer  Nachbarnormalen,  welche  sie  in  ihren  beiden 
Haoptkrtimmungsmittelpunkten  c^,  c^  schneiden.  Die  Fussfläche 
einer  Geraden,  welche  durch  c,,  respective  c^  geht  und  <?,, 
respectiye  c^  schneidet,  enthält  dann  dieFusspunkte  der  drei  Nor- 
malen n,  Hj,  n^  und  muss  demnach  f  v^  p  berühren;  solche 
Geraden  sind  bekanntlich  Tangenten  der  Gentrafläche.  Es  ergeben 
«ich  hienach  zwei  Strahlenbüschel  (c,),  (c^)  von  Strahlen,  deren 
Fossfläcbe  mp  berührt;  zeigt  man,  dass  es  ausser  diesen  Strahlen 
keine  andern  von  gleicher  Eigenschaft  gibt,  so  ist  auch  die  obige 
Umkehmng  bewiesen.  Nun  hat  man  fllr  eine  in  p  berührende 
Fossfläcbe  tf  die  Bedingungen: 

A  "  /i  ""  /i  ■"  A  ' 

woraus  sich  drei  für  die  Goordinaten  von  g  lineare  Bedingungen 
ergeben,  so  dass  also  g  der  Regelfläche  2ter  Ordnung  angehören 
lunss,  die  der  Schnitt  der  durch  diese  Bedingungen  dargestellten 
drei  linearen  Gomplexe  ist.  Da  nun  die  beiden  StrahlenbUschel  (q) 
und  (c^)  schon  eine  Regelfläche  zweiter  Ordnung  bilden,  gibt  es 
ausser  ihren  Strahlen  keine  anderen,  deren  Fussfläche  inj»  berührte. 

Dass  eine  Gerade  g,  deren  Fussfläche  (f  die  Fläche  f  berührt, 
Tangente  der  Gentrafläche  ist,  ergibt  sich  übrigens  auch  daraus, 
dass  zwei  der  Tangentialebenen,  die  durch  g  an  die  Cent ratl liehe 
gelegt  werden  können,  in  die  Ebene  fallen,  welche  g  mit  dem 
Berührungspunkt  von  y«'  mit  f  verbindet. 

Die  Normale  von  f\np  wird  als  beiden  BüHlichi  [c^  und 
(r,)  angehörig  Doppeltangente  der  Gentrafläche  sein  müssen;  goli 
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eine  der  Tangenten  der  Centrafläche  in  c^  Doppeltangente  der 
Centrafiäche  sein,  so  mnss  ihre  Fnssfläche  die  gegebene  Fläche 
ansser  in  p  noch  in  einem  Punkte  berühren.  Berührt  g  die 
Centrafläche  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Punkten^  so  wird  ihre 
Fnssfläche  f  auch  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Punkten  berüh- 
ren^ daher: 

Die  Fussflächen  von  Doppeltangenten  der  Centra- 
fläche, die  nicht  normal  zu  /*sind,  berühren  /^doppelt; 
die  Fussflächen  von  Inflectionstangenten  berühren  / 
stationär. 

ß.  Charakteristiken  der  Centrafläche. 

Seien  y(*),  ^((•J),  y((^)  das  Büschel,  respective  die  Netze  von 
Fussflächen,  welche  respective  den  Geraden  eines  Büschels,  eines 
Bündels,  einer  Ebene  entsprechen.  Dann  ist  der  Rang  p  der 
Centrafläche,  die  Anzahl  ihrer  Tangenten  in  («),  nach  dem  ge- 
gebenen Satze  gleich  der  Anzahl  der /*  berührenden  Flächen  des 
Büschels  f^'\  Die  Zahl  e,  respective  tf  der  Inflectionstan- 
genten der  Centrafläche  in  einer  Ebene,  respective  durch  einen 
Punkt  ist  gleich  der  Anzahl  der  Flächen  des  Netzes  f^^^\  respec- 
tive y ((•)),  welche  f  stationär  berühren;  daher  ist  i  =  e'.  Um  die 
Anzahlt,  respective  ^  der  Doppeltangenten  der  Centrafläche 
in  einer  Ebene,  respective  durch  einen  Punkt  zu  bestimmen,  hat 
man  zur  Zahl  der  Flächen  des  Netzes  y((^),  respective  y((')), 
welche  /*  doppelt  berühren,  die  Zahl  der  Normalen  in  £,  respec- 
tive durch  8  zu  addiren;  daher  ist: 

d—n{n—l)  =  J'— w(,i*— W4-1) 
oder 

d'  —  S  =  n  +  c, 

wo  c  die  Classe  der  Fläche  /"ist. 

Nun  hat  Herr  Bischoff  bewiesen,^  dass  die  Anzahl  der 
Flächen,  respective  eines  Büschels,  eines  Netzes,  eines  Netzes 
von  Flächen  mter  Ordnung,  die  eine  Fläche  «ter  Ordnung,  respec- 
tive einfach,  stationär,  doppelt  berühren^  respective  gleich  ist 

b  =  m{2(w— l)«-f(«-Mn— 2)«}, 


1  8.  Crelle'B  Journal,  Bd.  61,  S.  369. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Zur  Fischentheorie.  171 

4i»  {3(ii-l)*-t- (m— 2)(3«+»i— 4)} , 
^_-^{38(n— 1)»+  (m+n— 2)*+  (12m+«-24)(3n+m— 4)}; 

daher  isty  Air  nt  =  n: 

(  =  e'  =  4ii(n-l)(7w-ll), 
*  =  *'— n*(ii— l)=n(n— l){18w(n— l)»-47/i+70}. 

Da  hiemit  je  drei  der  Charakteristiken  des  ebenen  Schnittes 
<ter  Centrafläche  nnd  des  ihr  von  einem  Punkte  aus  umschrie- 
benen Kegels  bestimmt  sind,  so  ergibt  sich: 

ihre  Ordnung  als 

=  2n(ii-l)(2ii— 1), 

die  Ordnung  ihrer  Doppeicurve 

=  2n\n—iy  (2n— l)*-2ii  (n— 1)  (1 9ii-26), 
iüe  OrdDUDg  ihrer  Rtlckkehrcurve 

=  2ii(n— l)(llii— 16), 
ihre  Classe 

—  2it(ii*— «— 1), 

iüe  Classe  der  doppelt  umschriebenen  Developpablen 

=  2ii(it— 2)(«»— «*— 14«+ö), 
die  Classe  der  parabolischen  Developpablen 

=  2n(ii— 2)(8n— 5). 

Ist  p  das  Oeschlecht  des  ebenen  Schnittes,  j/  das  Geschlecht 
des Tangentenkegels,  so  findet  man: 

p—j/  =  5'— d  =  »+c. 

7.  Der  Polnormalencomplex  und  seine  Singularitäten- 
fläche. 

Um  die  Gleichung  der  Centrafläche  in  Strahlencoordinaten 
n  finden,  wird  man  nach  dem  im  vorigen  Artikel  gefundenen 
Satze  die  Tactinvariante  von  f^  mit  f  gleich  Null  setzen. 
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Diese  Tactinyariante  ist  die  Discriminante  der  Gleiehnng  in 
\  deren  Wurzeln  der  Fläche 

V*  +  ?^  =  0 

einen  Doppelpunkt  geben,  der  Gleichung 

A^/y  +  A^X^-^  -4-  .    .    .  A^^ik  +  ^  =  0,  a) 

wobei  V  =  4(n—iy.  Dann  ist  Aq  =  0  die  Bedingung  dafür,  dass  /" 
einen  Doppelpunkt  erhält;  die  weiteren  A  enthalten  Co^fficienten 
von  fy  geben  also  gleich  Null  gesetzt  Gleichungen  von  Complexea 
und  zwar  ist,  da  die  Co6fficienten  von  f  linear  in  den  Strahlen- 
coordinaten  sind,  i  die  Ordnung  des  Complexes  Ai  =  0. 

Der  Complex  -4^  =  0  enthält  die  Geraden,  deren  Fuss- 
fläche  einen  Doppelpunkt  hat;  da  aber  nach  Früherem  nur  den 
Strahlen  des  Polnormalencomplexes  P  und  den  Tangenten  seiner 
Singularitätenfläche  H^  diese  Eigenschaft  zukommt,  so  ist 

A.,  =  P'.Hl. 

Um  nun  zu  beweisen,  dass  <j  =  2,  r  =:  1  ist,  betrachten  wir 
das  Büschel 

von  Fussflächen,  welches  nach  Art.  1  den  Geraden  eines  Strahlen- 
büschels (s)  entspricht,  zeigen,  dass  die  Fussfläche  einer  Pol- 
normale in  (ä)  für  2  der  v  Doppelpunktsflächen  zählt  und  setzen 
hiezu  als  bekannt  voraus,  dass  dies  gilt  für  eine  Fläche,  deren 
Doppelpunkt  auf  der  Basiscurve  des  Büschels  liegt. 

Nun  zerfällt  die  Basiscurve  des  Flächenbüschels  in  die 
Curve  S,  die  Ort  des  Punktes  ist,  dessen  Polnormale  durch  den 
Scheitel  s  von  («)  geht,  und  in  den  Schnitt  der  Ebene  von  (s) 
mit  der  ersten  Polare  ihres  absoluten  Poles ;  die  Schnittpunkte 
beider  Curv^en  sind  die  Punkte,  deren  Polnormalen  dem  Büschel  («> 
angehören.  Da  nun  die  Fussfläche  einer  solchen  Polnonnale  in 
deren  Pol  einen  Doppelpunkt  bat,  so  ist  sie  eine  zweimalzuzählende 
Doppelpunktsfläche  des  Büschels. 

Es  ist   demnach: 

A,  =  P^.H^. 
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Da  die  Curve  C  nach  Obigem  die  Ordnung  n* — (n — 1)  hat, 
£0  ist  ft' — n  die  Ordnung  des  Polnormalencomplexes;  ans  der 
Miten  Formel  ergibt  sich  dann  der  Rang  von  B^  als 

4(n-l)3-2ii(w— 1). 

8.  Die  Normalencongruenz. 

Soll  i  =  0  Doppelwnrzel  der  Gleichung  a)  sein,  so  wird  f^ 
eatweder   1.  einen  Doppelpunkt  rf  auf /*  haben 
oder         2.  zwei  Doppelpunkte  rf^,  rf, 
^er         3.  einen  Biplanarpunkt  besitzen  müssen. 

Nothwendig  und  hinreichend  für  eine  solche  Gerade  g  ist, 
daßs  sie  dem  Schnitt  der  beiden  Complexe^^v  und  ^^-i  angehört. 

ad  1)  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Entweder  liegt  d 
»nf  y,  wo  dann  nach  Art.  2  g  Polnormale,  oder  da  d  auf/*  liegt, 
Nonnale  von  /*ist,  so  dass  sich  ergibt: 

Die  Normalencongruenz  von  /* gehört  dem  Schnitte 
desComplexes  A^^i  mit  dem  Polnormalencomplexe  an. 

Oder  d  liegt  nicht  auf  ^,  und  dann  ist  g  nach  Art.  3  Tan- 
gente von  fijj  in  einem  Punkte  m;  weil  aber  y^  in  rf  einen  Doppel- 
punkt hat,  so  muss  nach  Art.  5  g  Tangente  der  Centrafläche  sein. 
Letzteres  gilt  ftlr  jede  Gerade  des  Büschels  (wi),  dem  g  und  die 
Nonnale  n  von  find  angehört;  denn  die  Fussfläche  einer  solchen 
Geraden  hat  in  d  einen  Doppelpunkt,  weil  die  beiden  Flächen  f^ 
nnd  y»,  deren  Büschel  sie  angehört,  in  d  Doppelpunkte  besitzen. 
Der  Punkt  d  gehört  nach  Art  3  der  Fläche  H^  an,  so  dass  man  hat. 

Die  Fläche  JJj  berührt  die  Centrafläche  längs  der 
Cnrve,  welche  Ort  eines  der  beiden  Hauptkrümmungs- 
mittelpunkte derjenigen  Punkte  von  f  ist,  welche  auf 
B^  liegen.  Die  Tangenten  der  Centrafläche  in  den  Punkten  dieser 
Curve  gehören  dem  Complex  ^v-i  an. 

ad  2)  ergeben  sich  drei  Fälle: 

a)  die  beiden  Doppelpunkte  rf,,  rf,  liegen  auf  g 

b)  d^  liegt  auf  g^  rf,  nicht 

c)  rf,  und  d^  liegen  beide  nicht  auf  g. 

Im  Falle  a)  erhält  man  eine  Gerade,  welche  für  zwei  ihrer 
Ponkte  Polnormale  oder  Doppelpolnormale  ist;  diese  wird 
nieht  Tangente  von  H^  sein,  so  dass  man  hat: 
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Der  Schnitt  des  Complexes  Ä^^i  mit  dem  Pol- 
normalencomplex;  dessen  Geraden  i3^  nicht  bertthren, 
besteht  ans  der  Normalencongrnenz  von  f  and  ans  der 
Congrnenz  der  Doppelpolnormalen. 

Im  Falle  b)  erhält  man  die  dem  Polnormalencomplex  an- 
gehörigen  Tangenten  von  H^y  dieselben  sind  gleichzeitig  in  den 
drei  Complexen  P,  A^^i^  H^  enthalten. 

Im  Falle  c)  ergeben  sich  die  Doppeltangenten  von  B^]  die- 
selben gehören  P  nicht  an,  liegen  aber  in  den  beiden  Complexen 
ilv~i  und  H^. 

ad  3)  ergeben  sich  die  singolären  Polnormalen  nnd  die 
Inflectionstangenten  der  Fläche  H^. 
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V.  SITZUNG  VOM  9.  FEBRUAR  1888, 


Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Ritter  v.  Brücke  über- 
sendet eine  fttr  die  Sitzangsberichte  bestimmte  Abhandlung . 
„Über   die  optischen  Eigenschaften  des  Tabaschir'^: 

Herr  P.  C.  Pnschl,  Stiftscapitular  in  Seitenstetten,  über- 
sendet eine  Abhandlung:  ,,Über  die  Wärmeausdehnung 
der  Gase". 

Herr  Bernhard  Schaufler,  Supplent  an  der  k.  k.  Oberreal- 
whnle  in  Sechshaus  (Wien),  übersendet  eine  Abhandlung ,  be- 
titelt:   „Beiträge    zur  Eenntniss    der  Chilopoden^. 

Der  Secretär  legt  eine  Arbeit  aus  dem  chemischen 
Laboratorium  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien  von 
Dr.  R.  Benedikt  und  E.  Ehrlich  vor,  betitelt:  „Zur  Kennt- 
nis8  des  Schellacks"  (I.  Mittheilung). 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  Arbeit: 
„Über  die  Entstehung  einiger  Phenylchinolinderi- 
Tate",  von  Prof.  H.  Weidel  und  G.  v.  Georgievics, 

Der  Yicepräsident  Herr  Hoirath  Prof.  Stefan  überreicht 
eine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Über 
die  Herstellung  intensiver  magnetischer  Felder". 

Der  k.  k.  Oberstlieutenant  des  Artilleriestabes  Herr  A. 
▼.  Obermayer  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem  Titeln 
„Versuche  über  die  Elmsfeuer  genannte  Entladungsform 
derElektricität". 

Herr  J.  Teufelhart,  k.  k.  Ober-Postcontrolor  und  Leiter 
der  Staatstelegraphen-Lehrcurse  in  Wien,  überreicht  eine  Mit- 
dieilung  unter  dem  Titel:  „Die  Entstehung  des  Nord- 
lichtes und  die  Ursachen  der  Sichtbarkeit  desselben 
in  nnseren  Breitegraden". 
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Über  die  Herstellung  intensiver  magnetischer  Felder 

von 

J.  Stefan, 
w.  M.  k.  Akad. 

Es  sei  ein  Elektromagnet  gegeben ,  ähnlich  jenem  von 
Ruhmkor  ff.  Zwei  Eisencylinder  mit  gemeinschaftlicher  Axe 
stehen  einander  gegenüber.  Das  zu  betrachtende  magnetische 
Feld  liegt  zwischen  den  Endflächen  dieser  Eisenkerne.  Es  soll 
vorausgesetzt  werden,  dass  diese  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
sind,  so  dass  die  Axen  aller  Elementarmagnete  parallel  der 
Cylinderaxe  gerichtet  sind.  Sind  die  Endflächen  eben  und  auf 
der  Axe  senkrecht,  so  stehen  die  Elementarmagnete  auf  *den 
Endflächen  senkrecht  auf  and  die  Wirkung  der  Eisenkerne  ist  so 
beschaffen,  als  wären  ihre  Endflächen  mit  magnetischen  Massen 
von  der  gleichförmigen  Dichte  fx,  die  eine  positiv,  die  andere 
negativ,  belegt,  fx  bedeutet  das  Maximum  des  magnetischen 
Momentes,  welches  die  Volumseinheit  Eisen  annehmen  kann. 

Im  Mittelpunkte  der  die  beiden  Polflächen  verbindenden 
Axe  üben  die  Eisenkerne  auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse 
eine  Kraft  aus,  deren  G-rösse  durch 

Ä  =  4;r^(l 4=)  (1) 

gegeben  ist.  Darin  bedeutet  2a  die  Entfernung  der  beiden  Pol- 
flächen, r  den  Radius  der  Eisenkerne.  Ist  letzterer  gross  gegen  a, 
so  kann  HzzAnik  gesetzt  werden.  Nimmt  man  fx  =  1700  ab- 
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lointen  Einheiten  an^  ^  so  wird  H  =  21360  Einheiten.  Die  Inten- 
sität des  magnetischen  Feldes  im  Mittelpunkte  desselben  wird 
noch  grösser  sein,  da  zu  H  auch  die  Wirkung  der  magnetisi- 
reeden  Stromspirale  hinzukommt.  Diese  ist  im  Vergleich  zu  H 
gewöhnlich  nicht  gross.  Sie  ist  =  4;r  J,  wenn  J  die  auf  ein  Cen- 
timeter  der  Axe  entfallende  Strommenge  bedeutet;  für  7=  1000 
Ampere  oder  =  100  absoluten  Einheiten  beträgt  dieselbe  1256. 

Die  Wirkung,  welche  die  Eisenkerne  im  Mittelpunkte  des 
Feldes  ausüben,  kann  ohne  Beschränkung  der  axialen  Ausdeh- 
Dong  des  letzteren  verstärkt  werden,  wenn  man  ihren  Endflächen 
eine  andere  Gestalt  gibt.  Diese  Verstärkung  erreicht  den  gröss- 
ten  Werth,  wenn  man  den  Enden  der  Eisenkerne  die  Form  von 
ibgestntzten  Kegeln  gibt  der  Art,  dass  die  Erzeugungslinien  der 
beiden  Kegelflächen  durch  den  Mittelpunkt  des  Feldes  gehen 
und  mit  seiner  Axe  einen  Winkel  von  54**  44'  oder  genau 
gesagt,  einen  Winkel  bilden,  dessen  Tangente  z=  \/2  ist. 

Zu  dieser  Regel  führt  folgende  einfache  Betrachtung.  Ein 
»ehr  dünner  Ring  von  der  Masse  m  und  dem  Radius  A,  dessen 
Ifittelpnnkt  in  einer  Axe  OX  liegt  und  von  0  um  die  Strecke  x 
entfernt  ist,  dessen  Ebene  auf  dieser  Axe  senkrecht  steht,  übt 
nach  dem  New  ton 'sehen  Gesetze  auf  die  Masseneinheit  in  0 
mit  einer  Kraft,  deren  Richtung  in  die  Axe  OX  fällt,  deren  Grösse 
dnrch 

bestimmt  ist  Diese  Kraft  erhält  ihren  grössten  Werth,  wenn 
man  x  so  wählt,  dass  A*  zu  2ar*,  oder  dass  die  Tangente  des 
Winkels,  welchen  der  von  0  zu  einem  Punkte  der  Ringlinie  ge- 
sogene Radius  Vector  mit  der  Axe  bildet,  =  \/2  wird. 

Wenn  die  in  der  angegebenen  Weise  construirten  Kegel- 
flichen  die  Endflächen  der  Eisenkerne  schneiden,  so  ist  es  vor- 
theilhaft,  die  magnetischen  Massen,  welche  ausserhalb  der  Kegel- 
fliehen liegen,  in  diese  zu  verlegen.  Dies  geschieht,  wenn  die 
ausserhalb  der  Kegelflächen  liegenden  Eisenmassen  weggenommen 
werden.  Solche  in  Kegel  auslaufende  Eisenkerne  geben  nur  fllr 
ein  Feld  von  bestimmter  Länge  das  Maximum  der  Wirkung.  Soll 


1  Fromme,  Wiedemann's  Ann.  XXXIII.  S.  236.  188S. 

älub.  d.  mathem.nAturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  12 
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ein  und  derselbe  Elektromagnet  fttr  verschieden  lange  Felder  in 
derselben  Weise  dienen,  so  kann  man  die  Einrichtnng  wohl  so 
treffen,  dass  man  die  Eisenkerne  in  ebenen  Flächen  abschliesst 
nnd  diese  mit  kegelförmigen  Ansätzen  oder  Ankern  von  der 
vorgeschriebenen  Form  belegt.  Man  könnte  sagen,  dass  solche 
Anker  wie  ein  System  von  Sammellinsen  wirken,  durch  wel- 
ches ein  cylindrisches  Büschel  von  parallelen  Kraftlinien  in  ein 
eben  solches  Büschel  von  kleinerem  Querschnitt  zusammen- 
gedrängt wird. 

Die  Grösse  der  magnetischen  Kraft  im  Mittelpunkte  des 
Feldes  ist  leicht  zu  berechnen.  Sie  setzt  sich  aus  zwei  Theilen 
zusammen.  Der  erste  Theii  rtthrt  her  von  den  ebenen  Endflächen 
der  Kegel,  welche  dem  Mittelpunkte  zugekehrt  sind.  Er  folgt  aus 
der  Formel  (1),  wenn  man  in  derselben  r=:a\/2  setzt  Sein 
Werth  ist  also 

Den  zweiten  Theil  der  Kraft  liefern  die  freien  magnetischen 
Massen  auf  den  beiden  Kegelflächen.  Die  Dichte  dieser  Massen 
ist  gleich  dem  Producte  aus  /x  und  dem  Cosinus  des  Winkels, 
den  die  Normale  zur  Kegelfläche  mit  der  Richtung  der  Magneti* 
sirung  bildet.  Der  Cosinus  dieses  Winkels  ist  gleich  dem  Sinns 
des  Winkels  a,  welchen  die  Erzeugende  der  Kegelfläche  mit  der 
Axe  bildet.  Bezeichnet  man  mit  u  die  Entfernung  eines  Punktes 
der  Kegelfläche  vom  Mittelpunkte  des  Feldes,  beschreibt  mit 
ti  sin  a  als  Radius  einen  Kreis  und  lässt  u  um  du  wachsen,  so  erhält 
man  einen  ringförmigen  Streifen,  auf  welchem  die  Masse  2niL 
sin  *a  udu  sich  befindet.  Setzt  man  diesen  Ausdruc;  tUr  m  in 
die  Formel  (2)  und  führt  a?  =  ti  cos  a  ein,  so  erhält  man  fttr  die 

Kraft,  welche  dieser  Streifen  in  0  ausübt,  2n']UL  sin  *a  cos«  — 

Der  Ausdruck  ist  zu  integriren  von  uznu^  bis  ti  =  u^  und  dann 
doppelt  zu  nehmen.  Es  ist 


cos  a       *        sin  a 
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rcosa 
J^  z=  AnyL  sin  *a  cos  a log" 


asina 


\/2  1 

Da  sin  a^z^^    cos  a  =:  — 7-  ,  so  folgt 

Beide  Theile  H^  und  ff,  zusammen  geben  die  Kraft 

ir=4;r^(l  +  — ?^log  — ^log2 ^) 

^^        3\/3     *  «       3\/3  V^3^ 

oder 

H  =  4j:ii{0  •  2893  +  0  •  8863  Log  — ) ,  (4) 

worin  mit  Log  der  gewöhnliche  Logarithmus  bezeichnet  ist.  Für 
r=:  10a  erhält  man  E=  1-I756.47rfi,  während  die  Formel  (1) 
ftr  diesen  Fall  JT  =  0-  9 . 4;rfx  liefert. 

Fttr  r  =  20a  wird  JT  =  1  •  442 . 4;r|üi  und  ftlr  ebene  Polflächen 
ir=0-95.4;rfju 

Die  Formel  (4)  kann  anch  benützt  werden  znr  Bestimmung 
des  Verhältnisses  von  r  zu  a,  welches  einem  vorgeschriebenen 
Werthe  von  H  entspricht.  Soll  z.  B.  iJ=:  Stt/x  werden,  so  ist 
r=r  85  a  zu  nehmen.  Die  Formel  gibt  die  Möglichkeit  der  Stei- 
gerang von  H  bis  zu  unendlich  grossen  Werthen  zu.  In  prakti- 
scher Hinsicht  hat  dies  jedoch  wenig  zu  bedeuten,  weil  bei  dem 
langsamen  Wachsen  der  Logarithmen  im  Vergleich  zu  jenem  der 
Zahlen  sehr  bald  Constrnctionsbedingungen  sich  ergeben,  die 
nnansftlhrbar  werden. 

Für  die  Vornahme  von  Massbestimmungen  in  einem  magne- 
tischen Felde  ist  es  meistens  von  Wichtigkeit,  dass  dasselbe  von 
einem  homogenen  Felde  nur  wenig  abweiche.  Handelt  es  sich 
nur  um  eine  kleine  Strecke  im  mittleren  Theile  des  Feldes,  so 
kinn  zur  Beurtheilung  dieser  Abweichung  der  Werth  dienen, 
welchen  der  zweite  Differentialquotient  der  Kraft  nach  der  Rich- 
tung der  Axe  für  den  Mittelpunkt  derselben  annimmt. 

12* 
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Für  den  Fall  ebener  Polfiächen  erhält  man 
d^H        ,  3ar* 


dx^  '^       ^    (a»-4-r*y/. 

Mit  wachsendem  r  nähert  sich  der  Ausdruck  dem  Werthe 
Null. 

Fttr  das  Feld  zwischen  den  kegelförmigen  Polen  besteht  der 
zu  berechnende  zweite  Differentialqnotient  der  Eraft^  sowie  diese 
aus  zwei  Theilen.  Der  erste  Theil^  der  den  ebenen  Endflächen 
der  beiden  Kegel  entspricht,  folgt  aus  der  vorigen  Formel,  wenn 
man  in  ihr  r*  =  2a}  setzt.  Der  zweite  Theü  folgt  aus  dem  Aus- 
drucke ftlr  die  Kraft,  welche  die  Massenbelegungen  der  beiden 
Kegelflächen  auf  einen  um  x  vom  Mittelpunkte  entfernten  und 
auf  der  Axe  liegenden  Punkt  ausüben.  Dieser  Ausdruck  ist 


5P. 


worin  P,,  Pj,  Pj,. . .  EugelfiinctioDen  von  cos«  bedeuten.  Beide 
Theile  zasammengenommen  geben 

rf»fl        ^        2\/3/l         4\ 

welcher  Ausdruck  mit  wachsendem  r  nicht  gegen  Null  convergirt 
sondern  gegen  eine  endliche  Grenze.  In  dieser  Hinsicht  ist  das 
Feld  zwischen  den  kegelförmigen  Polen  weniger  gttnstig,  als 
jenes  zwischen  flachen  Polen. 

Handelt  es  sich  um  die  Benützung  der  ganzen  Länge  des 
Feldes,  so  ist  zur  Beürtheilung  desselben  die  Kenntniss  der 
Kraft  an  den  Enden  desselben  wichtig.  Sind  die  Polflächen  eben, 
so  ist  die  Kraft  H'  am  Ende  der  Axe,  d.  h.  in  einem  Punkte  des 
Feldes,  der  unendlich  nahe  an  der  Polfläche  liegt,  bestimmt 
durch 

/,'  =  4,,(l--^i_,),  (5) 
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sodass 

H^H^Anp.  (^^^^j-p^,  —  ^4^t^  -tj  (  ) 

wird.  Diese  Differenz  convergirt  bei  wachsendem  r  gegen  Null. 
rOrr=  10a  z.  B.  beträgt  sie  0-0014.47r]ULz=  0-0016  Ä 

Für  die  Differenz  der  Kräfte  am  Ende  und  in  der  Mitte 
eines  Feldes  zwischen  kegelförmigen  Polen  findet  man 

ff'— JJ=:47r,x(0-040-+-0-257^ +  0-036-^  .  .  .)        (7) 

Für  r  =  10a  erhält  man  J?'— J5r=i  0  043  .  47rjuL  =  0  036ff 
ftr  r= 20a  wird  J?'—  ^=0-0414. 4;rjuL  r=  0-030 if.  Mit  wachsender 
Verstärkung  des  Feldes  wird  seine  Abweichung  von  einem  homo- 
gnen geringer.  Man  sieht  jedoch,  dass  diese  auch  fttr  massigere 
Werthe  von  r  nicht  so  gross  ist,  dass  man  desshalb  den  Vortheil 
der  grösseren  Intensität,  welchen  die  kegelförmigen  Pole  ge- 
wibren^  aufzugeben  brauchte. 

Die  Zahl  0  040  in  der  Formel  (7)  ist  die  Differenz  zweier 
Zahlen  0-169  und  0-129.  Die  erstere  entspricht  der  Zunahme, 
welche  der  von  den  ebenen  Theilen  der  Eisenkerne  herrllhrende 
Antheil  der  Kraft  am  Ende  der  Axe  erfährt.  Die  zweite  Zahl 
entspricht  einer  Abnahme  der  Kraft,  welche  von  den  magneti- 
schen Massen  auf  den  Kegelflächen  ausgeübt  wird.  Für  diese 
letztere  Kraft  J7,  allein  ist  statt  der  Formel  (7)  die  Forme) 

ff;-J3,=i4;r/ii(-0-129  +  0-2574-*- 0-0364  +  ...)    (8) 

anzuwenden. 

Fttr  gewisse  optische  Untersuchungen  ist  es  nothwendig,  die 
Eäsenkeme  des  Elektromagnetes  zu  durchbohren.  Eine  solche 
Bohrnng  hat  immer  eine  sehr  bedeutende  Deformation  des  mag- 
netischen Feldes  zur  Folge.  Ist  der  Durchmesser  der  Bohrung 
klein  gegen  die  Länge  des  Feldes,  so  ist  die  Abschwächnng  der 
Kraft,  welche  die  Bohrung  verursacht,  in  der  Mitte  des  Feldes 
nnr  klein,  hingegen  beträgt  sie  am  Ende  des  Feldes  2nii.  mehr 
derjenigen  Grösse,  um  welche  die  Kraft  der  ausserhalb  der  End- 
ebene befindlichen  magnetischen  Massen  im  Endpunkte  der  Axe 
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kleiner  ist  als  im  Mittelpunkte.  Die  Verminderung  der  Kraft  im 
Mittelpunkte  ist  durch 

A  =  -4;r^(l--^4=)  (9) 

bestimmt,  wenn  r^  den  Badias  der  Bohrung  bedeutet.  Fttr  den 
Endpunkt  ist  die  Verminderung 

Der  Abfall  der  Kraft  wird  erst  in  der  Nähe  des  Endes  der 
Axe  bedeutend.  Ist  z.  B.  der  Durchmesser  der  Bohrung  gleich 
dem  fünften  Theile  der  Länge  des  Feldes,  also  a  =  ör^,,  so  be- 
trägt die  Verminderung  der  Kraft  im  Mittelpunkte  des  Feldes 
0'0194.4;r/x,  am  Ende  des  ersten,  zweiten,  dritten,  vierten  und 
letzten  Ftlnftels  ist  dieselbe  =  4;r/x  multiplioirt  mit  den  Zahlen 
0  •  0217,  0  •  0307,  0  •  0566,  0  •  1495, 0  •  5025.  Dieses  Beispiel  zeigt, 
dass  bei  Elektromagneten  mit  durchbohrten  Eisenkernen  nur  ein 
beschränkter  Theil  des  magnetischen  Feldes  zu  genauen  Messun- 
gen sich  eignet. 

Bei  Eisenkernen  mit  ebenen  Polflächen  wächst  die  magne- 
tische Kraft  im  Mittelpunkte  der  Axe,  wenn  die  Eisenkerne 
immer  mehr  einander  genähert  werden,  bis  zum  Maximum  4;rfA. 
Sind  die  Eisenkerne  durchbohrt,  so  gilt  dies  nicht  mehr.  Es  gibt 
dann  eine  bestimmte  Distanz  der  Polflächen,  bei  welcher  der 
Mittelpunkt  des  magnetischen  Feldes  das  Maximum  der  Intensität 
erhält,  welches  Maximum  aber  kleiner  ist  als  47rfx. 

Der  Ausdruck  fttr  die  Kraft  im  Mittelpunkte  des  Feldes 
kann  auf  die  Form 


H=4kix( 


gebracht  werden.  Sind  der  Radius  r  der  Eisenkerne  und  der 
Radius  r^  der  Bohrung  gegeben,  so  wird  IT  ein  Maximum,  wenn 
man  a  so  wählt,  dass  die  Gleichung 

^0  ' 
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r 


erfüllt  wird.  Setzt  man  — i=n,  so  findet  man  zur  Bestimmung 
Ton  a  die  Gleichung 


?l 


L  B.  für  «  =  10,  wird  a*=3-82r;,  a^l-dör^.  Man  wird 
il8o  ein  sehr  günstiges  Resultat  erzielen,  wenn  man  a  =  2r 
wählt.  Für  die  Intensität  des  Feldes  in  der  Mitte,  welche  durch 
F-hA  bestimmt  ist,  findet  man  aus  den  Formeln  (1),  (6)  und  (9) 
denWerth  0698.4;r|x,  fllr  die  Intensität  am  Ende  des  Feldes  findet 
man  aus  (1),  (6)  und  (9)  JJ^+ A'  =  0-  299  .  47rjuL.  Fttr  kegelförmige 
Eisenkerne  findet  man  unter  der  Voraussetzung  derselben  Länge 
des  magnetischen  Feldes  und  derselben  Radien  IT+A  =  0'803. 
4r/x  und  JI'+A' =  0-444. 4;rfjL,  es  ist  also  nicht  nur  die  Inten- 
sität in  der  Mitte  grösser,  sondern  auch  der  Abfall  derselben 
gegen  das  Ende  kleiner,  als  bei  ebenen  Polfiächen. 

Wenn  die  Länge  des  magnetischen  Feldes  kleiner  gewählt 
werden  darf  als  der  Durchmesser  der  Bohrung,  wie  es  ja  bei  den 
Versuchen  tiber  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
in  dünnen  Metallschichten,  welche  in  das  magnetische  Feld  ge- 
bracht werden,  der  Fall  ist,  so  kann  man  die  kegelförmigen 
Eisenkerne  auch  so  construiren,  dass  an  den  zugekehrten  Enden 
derselben  gar  keine  ebenen  Endflächen  übrig  bleiben.  Man  wird 
so  eine  grössere  Intensität  des  Feldes  erzielen.  Zur  Berechnung 
der  magnetischen  Kraft  in  der  Mitte  des  Feldes  ist  dann  statt 
der  Formel  (4)  die  Formel  (3),  welche  die  Gestalt 

^«  =  ^^/"^^^^f  =  4^f^-0-8863  Log  ^ 

tODimnot,  zu  verwenden.  Zur  Bestimmung  der  Kraft  H!^  am  Ende 
des  Feldes  dient  die  Formel  (8). 
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Das  Hydroxylamin  als  Entwickler  photographischer 

Platten 

von 
Dr.  Nicolaus  v.  Konkoly. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1888.) 

Die  astronomkche  ond  spectroskopiscbe  Photographie  weist 
so  yiel  zarte  and  denkbar  feinste  Details  auf,  dass  man  immer 
bestrebt  ist,  solche  EntwicklungsflUssigkeiten  herzustellen  oder 
zu  corabiniren,  welche  diese  Feinheiten  möglichst  schonen  und 
die  Platte  rein  erhalten.  Eine  solche  Gombination  wäre  das 
salzsaure  Hydroxylamin,  welches  von  mehreren  Autoritäten  als 
ein  besonders  feiner  Entvfickler  vorgeschlagen  worden  ist.  Wie 
bekannt,  gibt  Herr  Professor  Eder  die  Mischung  in  folgenden 
Verhältnissen  an:  ITheil  Hydroxylamin  (salzsaures)  in  löTheilen 
Alkohol  gelöst  (wobei  aber  bemerkt  werden  muss,  dass  man 
keinen  absoluten  Alkohol  nehmen  darf,  weil  ein  solcher  ohne 
Wassergehalt  das  salzsaure  Hydroxylamin  nicht  vollständig 
auflöst),  ferner  1  Theil  Ätznatron  in  8  Theilen  Wasser  gelöst. 
Vor  dem  Gebrauche  mischt  man  3  bis  5  Theile  von  der  alkoholi- 
schen Hydroxylaminlösung  mit  5  Theilen  der  Ätznatronlösung 
und  verdünnt  das  Gemisch  mit  60  Theilen  Wasser. 

Dieser  Entwickler  hat  den  grossen  Nachtheil,  dass  er  auf 
der  photographischen  Platte  eine  auffallend  starke  Blasenbildung 
verursacht.  Ich  war  eben  bei  Gelegenheit  eines  Besuches  am 
astro-physikalischen  Observatorium  des  Herrn  Eugen  v.  Got- 
hard  in  Hen6ny  bei  Steinamanger  Augenzeuge,  als  der  ge- 
schickte Himmelsphotograph  von  Gothard  mit  diesem  Entwickler 
eine  recht  gelungene  Aufnahme  einer  Sterngruppe  vollkommen 
zugrunde  gerichtet  hat,  und  entschloss  mich  sofort,  die  Blasen- 
bildung und  deren  Ursache  eingehender  zu  studiren. 
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Mein  erster  Gedanke  war,  dass  sich  auf  der  Platte  während 
der  Reduction  des  Silbers  Gase  entwickeln  müssen,  welche  die 
Gelatinschichte  aufblähen.  Die  Versuche,  welche  ich  später 
angestellt  habe,  haben  dies  auch  vollkommen  bestätigt. 

Den  ersten  Versuch  machte  ich  im  chemischen  Laboratorium 
der  k.  polytechnischen  Hochschule  in  Budapest,  weil  ich  von 
Hen^ny  nach  der  ungarischen  Hauptstadt  fuhr,  und  ich  keine 
Geduld  hatte,  mit  dem  Experimente  meine  Heimkehr  ab- 
zuwarten« Der  Assistent  Herr  Dr.  Carl  von  Muraközy  war  so 
liebenswürdig,  mich  bei  diesem  Versuche,  den  wir  anstellten, 
nicht  blos  zu  unterstützen,  sondern  das  Experiment  später  noch- 
mals zu  wiederholen. 

Wir  brachten  in  ein  kleines  Quecksilbergasometer  Brom- 
silbergelatinemulsion  aus  der  Plattenfabrik  der  Firma  Dr.  Eov4cs 
und  Comp,  in  Budapest,  und  versetzten  selbe  mit  der  Entwicklungs- 
flüssigkeit, wie  diese  vorgeschrieben  ist.  Die  Gasentwicklung 
war  sofort  bemerkbar,  und  nachdem  sich  die  Entwicklungs- 
flössigkeit  mit  der  Emulsion  besser  vermischt  hatte,  war  sie  sogar 
eme  unerwartet  starke. 

Nach  einigen  Tagen  habe  ich  den  Versuch  in  meinem 
eigenen  Laboratorium  meiner  Sternwarte  (in  Ö  Gyalla,  Ungarn) 
etwas  eingehender  wiederholt,  wo  ich  für  spectroskopische  Unter- 
»nchungen  doch  besser  eingerichtet  bin  als  ein  gewöhnliches 
chemisches  Laboratorium. 

Meine  Aufgabe  war,  ein  vollkommen  luftfreies  Gas  zu  erhalten, 
mn  dann  damit  eine  Geissler'sche  Spectralröhre  füllen  zu  können. 
Um  dies  zu  erlangen,  habe  ich  ein  Quecksilbergasometer  an 
seinem  unteren  Ende  gut  verkorkt,  dieser  hatte  an  seinem 
oberen  Ende  einen  angeschmolzenen  Glashahn,  durch  welchen 
ich  ihn  mit  Quecksilber  vollständig  gefüllt  habe.  Um  dann  auch 
die  weiteren  Operationen  ungehindert  fortführen  zu  können, 
habe  ich  mit  einem  kurzen  Gummischlauch  mit  dem  erwähnten 
Hahn  einen  kleinen  Glastrichter  verbunden.  Als  der  Gasometer 
vollkommen  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  habe  ich  noch  die  an 
den  Wänden  haftende  Luft  auf  das  Sorgfältigste  zum  Hahn 
geleitet  und  den  Raum  wieder  mit  Quecksilber  gefüllt.  Jetzt 
WTirde  der  untere  Korkverschluss  unter  Quecksilber  frei  gemacht 
nnd  die  in  ganz  warmen  Wasser  gelöste  Bromsilbergelatine- 
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emolsioD  in  den  kleinen  Trichter  gebracht.  Beim  Öffnen  des 
Hahnes  hat  das  niedersteigende  Quecksilber  die  Emnlsion  in  den 
Gasometer  eingesogen;  man  kann  diesen  Vorgang  genau  ver- 
folgen^  nm  den  Hahn  im  richtigen  Moment  abzaschliessen.  Genau 
auf  diese  Weise  habe  ich  auch  die  Entwicklungsflttssigkeit  in  den 
Gasometer  einsaugen  lassen. 

Die  Gasentwicklung  begann  sofort;  3  Gramme  Bromsilber- 
emulsion mit  9  cm^  Hydroxylamin  +  Natriumhydroxydlösung 
erzeugte  in  30  Minuten  13  cm^  Gas. 

Herr  Professor  Eder  machte  mich  aufmerksam,  dass  wenn 
man  die  eine  Hälfte  der  photographischen  Platte  belichtet,  die 
andere  nicht,  die  Blasenbildung  nur  auf  der  belichteten  Hälfte 
erfolgt;  diese  Aussage  des  Herrn  Eder  bestätigte  auch  Eugen 
V.  Gothard.  Die  Erfahrungen  dieser  beiden  Gelehrten  ver- 
anlassten mich,  den  vorerwähnten  Versuch  in  der  Dunkelkammer 
bei  rothem  Lichte  zu  wiederholen,  selbstverständlich  mit  einer 
unbelichteten  Gelatinemulsion. 

Das  Resultat  war  ganz  genau  dasselbe,  wie  es  vorher 
erwähnt  worden  ist.  Der  Gleichheit  wegen  nahm  ich  wieder 
3  Gramme  unbelichtete  Bromsilbergelatinemulsion  von  dem- 
selben Vorrath,  aus  welchem  ich  selbe  bei  Tageslicht  verwendet 
habe  und  versetzte  sie  mit  9  cm^  (H^OHN)  HCl  -4-  Na  (OH).  Das 
Resultat  blieb  das  frühere;  die  Gasentwicklung  war  eine  ebenso 
kräftige  als  bei  Tageslicht,  d.  h.  es  entwickelte  sich  wieder  in 
30  Minuten  13  cm^  Gas. 

(Ich  darf  es  aber  nicht  unterlassen,  hier  die  Bemerkung  zo 
machen,  dass  die  Messungen  durchaus  nicht  mit  derjenigen 
Genauigkeit  angestellt  worden  sind,  wie  diese  bei  Endiometer- 
Messungen  ausgeführt  werden;  ich  habe  dabei  weder  Temperatur 
noch  Druck  berücksichtigt.  Es  war  aber  auch  durchaus  nicht 
die  Aufgabe  gestellt,  genaueste  Eudiometer-Messungen  des 
entwickelten  Gases  zu  machen,  sondern  blos  zu  constatiren,  dass 
die  Blasenbildung  wirklich  von  einer  Gasentwicklung  hervor- 
gerufen wird,  wieviel  dieses  Gas  annäherungsweise  betragen 
kann  und  was  es  für  eines  ist) 

Nach  dem  Versuche  bei  rothem  Licht  habe  ich  den  Versuch 
sofort  nochmals  bei  Tageslicht  vorgenommen  und  wieder  dasselbe 
Resultat  erhalten.  Dies  dürfte  die  Versuche  Ehlers  und  Gothards 
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nicht  bestätigen,  weshalb  ich  gerne  annehmen  möchte,  dass  die 
Blasenbildung  an  einer  anbelichteten  Platte  ebenso  vorgeht  als 
an  einer  belichteten,  nur  könnte  der  Umstand  in  Betracht 
gezogen  werden,  dass  die  genannten  Herren  einen  äusserst 
rerdttnnten  Entwickler  gebrauchen,  wogegen  ich  mit  einem 
concentrirten  Entwickler  experimentirt  habe.  Diese  Ansicht 
bestätigt  wohl  auch  der  Versuch,  den  ich  mit  Lithiumhydroxyd 
tostatt  Natriumhydroxyd  angestellt  habe,  dass  nämlich  bei  einer 
concentrirt  verwendeten  Liösung  die  Blasenbildung  auch  bei 
einer  unbelichteten  Platte  vor  sich  geht. 

Ich  habe  mit  dem  Gas,  welches  ich  auf  diese  Weise  er- 
halten habe,  eine  Geissler'sche  Spectralröhre  gefüllt.  Als  ich  das 
Gag  mit  Hilfe  einer  Quecksilberluftpumpe  bis  zu  0*7  mm  ver- 
dttnnt  habe,  und  den  elektrischen  Funken  eines  kräftigen  Ruhm- 
korf' sehen  Inductors  durchschlagen  liess,  zeigte  sich  ein 
prachtvolles  Stickstoffspectrum,  welches  aber  von  den  drei 
Wasserstofflinien  überlagert  war.  Ich  habe  nämlich  die  Luft- 
pnmpe  und  die  Spectralröhre  vor  dem  Versuch  dreimal  mit 
trockenem  Wasserstoffgas  ausgewaschen  und  hier  dttrfte 
vielleicht  der  Grund  des  Vorhandenseins  der  drei  Wasserstoff- 
Hnien  gesucht  werden.  Ich  muss  allerdings  bemerken,  dass  ich 
beim  dritten  Auswaschen  die  Röhre  derart  evacuirt  habe,  dass 
der  elektrische  Funke  nicht  mehr  durchgeschlagen  hat. 

Eine  weitere  Möglichkeit  wäre  noch  vorhanden,  den  Grund 
der  Gegenwart  von  Hce,  Hß  und  H^  darin  zu  suchen,  dass  man 
sie  einer  bei  der  Reduction  des  Silbers  stattfindenden  Zer- 
setzung des  Ammoniaks  zuschreiben  dttrfte.  Das  Ammoniak, 
welches  sich  bei  diesem  Processe  entwickelt,  wird  wohl  vom 
vorhandenen  Wasser  absorbirt,  könnte  aber  vielleicht  auch  in 
minimalem  Quantum  zersetzt  werden;  wenn  wir  diese  Er- 
fieheinung  als  richtig  betrachten  dttrften,  dann  wäre  die  Gegen- 
wart der  drei  Wasserstofflinien  im  vorliegenden  Gasspectrum 
dadurch  auch  erklärbar.  Nach  meinen  Versuchen  würde  ich 
allerdings  kaum  wagen,  in  die  Discussion  dieses  Themas 
einzugreifen,  da,  wie  schon  gesagt  wurde,  mein  Experiment 
emzig  und  allein  den  Zweck  hat,  nachzuweisen,  ob  eine  Gas- 
entwicklung stattfindet  oder  nicht,  und  was  dieses  Gas  eigent- 
Kehist. 
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Das  Entstehen  dieses  Gases  dürfte  übrigens  durch  folgende 
chemische  Formel  erklärt  werden: 

AgBr  +  2Na(0H)  +  (H,0HN)HC1  = 

=  Ag+NaCl  +  NaBr  +  3H,0+N 

Das  fragliche  Gas  wäre  also,  abgesehen  von  den  ver- 
schiedenen Verunreinigungen,  welche  noch  naturgeraäss  der 
Sache  darin  vorkommen  können,  blos  Nitrogen. 

Ob  aber  diese  Umwandlung  auch  in  so  kurzer  Zeit  ebenso 
genau  vor  sich  geht,  nittsste  allerdings  als  fraglich  angenommen 
werden,  wenn  nicht  Herr  Dr.  von  Muraközy  das  Gemisch 
acht  Tage  lang  über  Quecksilber  im  Gasometer  liegen  gelassen 
hätte.  Nach  acht  Tagen  unternahm  Herr  Dr.  von  Muraközy 
die  chemische  Analyse  und  fand,  dass  das  fragliche  Gas  reiner 
StickstoflF  ist 

Um  die  genaue  Umwandlung  hervorzubringen,  ist  es  auch 
nöthig,  dass  das  Natriumhydroxyd  in  Überschuss  vorhanden 
sei,  wie  dies  in  der  EntwicklungsflUssigkeit  bei  den  Versuchen 
des  Herrn  von  Muraközy  und  mir  der  Fall  war. 

Das  Zufügen  eines  Alkalis  wird  wohl  nur  den  Zweck 
haben,  dem  Salzsäuren  Hydroxylamin  die  Salzsäure  zu  entziehen, 
damit  das  Hydroxylamin  auf  das  Silhersalz  reducirend  wirken 
könne.  Wenn  dies  so  ist,  was  auch  angenommen  werden  darf, 
dann  müsste  es  wohl  gleichbleiben,  mit  welchem  Alkali  man  die 
Salzsäure  dem  Hydroxylamin  entziehen  wird.  Dies  ist  aber 
durchaus  nicht  der  Fall,  denn  das  Entwickeln  der  photo- 
graphischen Platte  gelingt  durchaus  nicht,  wenn  man  das 
Natriumhydroxyd  durch  Kaliumhydroxyd  oder  Ätzammoniak 
ersetzt 

Die  negativen  Resultate,  welche  man  mit  den  genannten 
Substanzen  erreichte,  gaben  mir  Veranlassung,  mit  Lithium- 
hydroxyd die  Entwicklung  vorzunehmen.  Der  Versuch  gelang 
vollständig;  ich  habe  die  Platte  ganz  genau  so  gut,  absolut 
schleierfrei,  entwickelt,  als  mit  Hilfe  des  Natriumhydroxydes,  nur 
war  die  Blasenbildung  mit  Lithiumhydroxyd  eine  noch  bedeuten- 
dere, so  dass  ich  ruhig  den  Ausdruck  zu  gebrauchen  wage,  dass 
beim  Eintauchen  der  Platte  in  dieses  Gemisch  (Hydroxylamin  + 
Lithiumhydroxyd)  an  dieser  ein  förmliches  Aufbrausen  beobachtet 
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werden  kann.  Nach  dem  Trockenwerden  der  Platten  bekommen 
diese  eine  ganz  spröde  Oberfläche  nnd  wenn  man  sie  mit  einer 
mittelstarken  Lonpe  betrachtet,  so  erblickt  man  sofort  die  voU- 
konunen  zerrissene  Oberfläche,  welche  durch  das  Zerreissen  der 
Büschen  eine  völlig  phantastische  Strnctar  anzunehmen  ge- 
D0tliigt  ist. 

Nach  meinen  bisherigen  Versuchen  möchte  ich  vorschlagen, 
4en  Hjdroxylaminentwickler  jedenfalls  bis  zu  jener  Zeit  auf- 
zugeben, bis  es  jemandem  glücken  sollte,  eine  solche  Beimischung 
SS  demselben  ausfindig  zu  machen,  welche  die  Blasenbildung 
rerhüten  wird.  So  lange  wir  Überhaupt  einen  so  verlässlich 
wirkenden  Entwickler  wie  den  von  Prof.  Dr.  J.  M.  Eder 
empfohlenen  „Sodapjro^-Entwickler  zur  Verfügung  haben,  ist 
^  auch  ganz  tiberflttssig,  für  die  Beseitigung  der  Blasenbildung 
des  Hydroxylaminentwicklers  zu  kämpfen. 
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Die  tätliche  und  jährliche  Periode  der  magnetischeii 

Inclination 

von 

J.  liznar. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1888.) 

Der  grosse  Fortschritt,  den  die  EiforschuDg  der  Erscheinun- 
gen des  Erdmagnetismus  in  unserem  Jahrhundert  gemacht  hat, 
ist  zum  grössten  Theil  den  von  Gauss  zur  Messung  der  Variatio- 
nen der  Declination  und  Horizontal-Intensität  angegebenen  Instru- 
menten und  Methoden;  sowie  der  durch  Gauss  und  Weber  an- 
geregten Bildung  eines  magnetischen  Vereines,  zu  verdanken. 
Obwohl  zur  Zeit  der  Wirksamkeit  dieses  Vereins  auch  zur 
Messung  der  Variationen  der  verticalen  Componente  ein  zweck- 
mässiges Instrument,  die  „Lloyd'sche  Wage^,  bekannt  war, 
wurde  dieses  Element  und  mit  ihm  auch  die  Inclination  doch 
stark  vernachlässigt,  und  wir  finden  in  Europa  an  nur  wenigen 
Orten  Beobachtungen  aus  jener  Zeit  vor,  welche  sich  auf  die 
Änderungen  der  Verticalkraft  und  Inclination  beziehen. 
Vereinzelte  Variationsbeobachtungen  der  Inclination  wurden  zwar 
schon  vor  der  Zeit  des  magnetischen  Vereins  von  einzelnen 
Forschem  ausgeführt, ^  da  sie  aber  nur  an  Inclinatorien  gemacht 
werden  konnten,  so  steht  ihre  Genauigkeit  weit  hinter  jener  der 
bis  dahin  bekannten  Declinations-Variationen  zurück. 

Man  muss  sich  sehr  darüber  wundem,  dass  selbst  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Lloyd'scheWage  als  Variations-Instrument  bekannt 


1  Ich  nenne  nnr  die  Namen:  Hansteen,  Barlow,  Arago  und 
Kupffer. 
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war,  ein  so  eifriger  Forscher  wie  Hanste  en  die  IncliDations- Varia- 
tionen an  einem  IncÜDatorinm  beobachtete!  Hansteen  hat  nämlich 
seit  April  1855  regelmässig  gegen  die  Mitte  jedes  Monats  4 
bis  6,  manchmal  anch  8  bis  10  Tage  nach  einander  die  Inclination 
Kor  Zeit  des  täglichen  Minimums  und  Maximums  der  Horizontal- 
btensität  beobachtet ,  weil  er  aus  gleichzeitigen  Beobachtungen 
des  Bifilars  und  der  Inclination  die  Überzeugung  gewonnen  hat, 
da»  dem  Maximum ,  respective  Minimum  der  Horizontal-Compo- 
aente  ein  Minimum ^  respective  Maximum  der  Inclination  ent- 
q)racb.  ^  Die  von  Hansteen  aus  allen  Beobachtungen  berech- 
neten täglichen  Amplituden  (Überschuss  der  Vormittags-Inclina- 
tion  ttber  die  nachmittägige),  zeigen  einen  sehr  schönen  jähr- 
lichen Gang,  dass  ich  mir  erlaube ,  dieselben  hier  wiederzugeben. 


J.           F. 
0'27     0'21 

H. 
0'99 

A.  M. 
2'18    3'15 

0.  N. 
1'23    0'93 

J.         J. 
3'23    2'79 

D. 
0'09 

A. 

1'77 

S. 
1'83 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Amplitude  im  Juni  ihr  Maximum 
nodim  December  ihr  Minimum  erreicht,  und  später  mitgetheilte 
Daten  werden  uns  belehren,  dass  dieser  Gang  der  Breite 
Christianias  wirklich  entspricht. 

Über  den  Verlauf  der  täglichen  Inclinationscurven  lässt  sich 
selbstrerständlich  aus  diesen  Beobachtungen  nichts  weiter  sagen, 
and  es  wäre  mit  unseren  Kenntnissen  über  die  Änderungen  der 
Inclination  sehr  traurig  bestellt,  wenn  man  sich  mit  dieser  Beob- 
achtungsmethode allgemein  zufrieden  gegeben  hätte.  Allein  an 
den  meisten  magnetischen  Observatorien  war  es  um  die  Zeit,  in 
welcher  Hansteen  seine  Beobachtungen  ausgeführt  hat,  noch 
schlimmer,  es  wurden  gar  keine  Inclinations-Variationsbeob- 
aehtungen  gemacht,  dass  selbst  diese  unvollständigen  Beobach- 
tQDgen  mit  grossem  Danke  aufgenommen  werden  müssen.  Erst 
in  den  letzten  zwei  Decennien  hat  man  auch  den  Beobachtungen 
der  Inclinations- Variationen  eine  grössere  Sorgfalt  zugewendet,  so 


1  Hansteen,  „Eine  tägliche  and  j&hrliche  Periode  in  der  magne- 
tis^n  Inelination^.  Nachrichten  der  königl.  Gesellsch.  der  WiSBensch.  zu 
Göttmgen.  1863.  April  29.  Nr.  8. 
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dass  in  nicht  allzu  ferner  Zeit  ein  brauchbares  und  reichhaltiges 
Material  zu  Gebote  stehen  wird. 

Aus  dem  Nachfolgenden  wird  man  ersehen ;  dass  trotz  der 
langen  Vernachlässigung  dieses  Elementes  heute  schon  ein  Beob- 
achtungsmaterial gesammelt  ist,  welches  uns  ttber  viele  wichtige 
Fragen  in  Bezug  auf  die  Veränderungen  der  Inclination  Auf- 
schluss  zu  geben  geeignet  ist. 

L  Die  tägliche  Periode. 

Die  stündlichen  Beobachtungen  der  Inclination  sind  zwar 
auch  heute  noch  viel  weniger  zahlreich  als  jene  der  Declination^ 
doch  ist  das  bereits  vorhandene  Material  reichhaltig  genug,  um 
eine  Znsammenstellung  desselben  zu  rechtfertigen,  welche  ge- 
eignet sein  mag,  uns  ein  Bild  der  Veränderungen  der  täglichen 
Variation  dieses  Elementes  zu  liefern.  Die  Stationen,  deren  Beob- 
achtungsresultate mitgetheilt  werden,  findet  man  in  Tabelle  I, 
nach  der  geographischen  Breite  geordnet,  zusammengestellt;  bei 
jeder  derselben  ist  zugleich  der  Betrag  der  Inclination  und  die  ent- 
sprechende Beobachtungszeit  angegeben.  Der  Vollständigkeit 
halber  habe  ich  auch  die  bisher  publicirten  Daten  der  Polar- 
stationen aufgenommen.  Bedauern  muss  ich,  dass  es  mir  nicht 
möglich  war,  die  Daten  über  den  täglichen  Gang  von  Kew  an- 
zuführen, da  dieselben  nicht  publicirt  werden,  obwohl  gerade 
diese  Station  das  grösste  Interesse  beanspruchen  würde,  weil  sie 
die  längste  Reihe  stündlicher  Inclinationsdaten  besitzen  dürfte. 

In  den  Tabellen  II  und  III  habe  ich  den  täglichen  Gang  der 
Inclination  des  Sommer-  und  Winterhalbjahres,  sowie  des  Jahres 
ftor  die  beiden  Hemisphären  zusammengestellt.  Wie  man  auf  den 
ersten  Blick  ersehen  kann,  sind  auch  hier  die  Stationen  nach  der 
Breite  angeordnet.  Bei  Jan  Mayen  und  Fort  Rae  bedeutet 
Sommer  und  Winter  die  drei  Sommer-,  respective  Winter- 
monate. 

Im  Allgemeinen  ist  der  tägliche  Gang  der  Inclination  viel- 
mehr von  der  geographischen  Lage  des  Beobachtungsortes  ab- 
hängig, als  dies  bei  der  Declination  der  Fall  ist.  Die  beiden 
nordamerikanischen  Polarstationen  zeigen  ganz  übereinstimmend 
im  Jahresmittel  ein  Maximum  der  Inclination  um  6^  a.  m.,  ein 
Minimum  um  5^  p.  m.  In  Jan  Mayen  fallen  beide  Extreme  auf 
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eiflen  um  drei  Stunden  früheren  Zeitpunkt.  Ein  Vergleich  der 
extremen  Jahreszeiten  Sommer  und  Winter  an  den  beiden  Statio- 
nen Jan  Mayen  und  Fort  Rae  lehrt,  dass  der  tägliche  Gang  im 
Laufe  des  ganzen  Jahres  nur  ein  Maximum  und  ein  Minimum  auL 
weist,  dass  aber  zwischen  Sommer  und  Winter  eine  Verschiebung 
der  Wendepunkte  eintritt,  die  bei  Fort  Rae  viel  kleiner  ist  und 
^  nur  auf  die  Eüntrittszeit  des  Maximums  beschränkt,  während 
bei  Jan  Mayen  beide  Wendepunkte  ein  früheres  Eintreffen  vom 
Winter  zum  Sommer  zeigen.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  dieser 
ai»  nur  einjährigen  Beobachtungen  abgeleitete  Gang  nur  als  eine 
Aonihemng  an  die  Wahrheit  zu  betrachten  ist. 

Die  beiden  Stationen  St.  Petersburg  und  Pawlowsk  zeigen 
einen  bis  auf  die  kleinsten  Details  vollkommen  übereinstimmen- 
den Gang,  wie  es  anders  bei  der  Nähe  dieser  Orte  gar  nicht  zu 
erwarten  ist.  Wir  sehen  im  Jahresmittel  das  Maximum  um  genau 
11^  a.  m.  und  das  Minimum  um  fast  genau  11^  p.  m.  eintreten; 
wir  bemerken  gleichzeitig  ein  sehr  schwaches  Ansteigen  der 
Curve  zwischen  2*"  und  3*"  a.  m.  besonders  im  Winter.  Das  Ma- 
ximum tritt  im  Sommer  etwas  früher  ein  als  im  Winter;  das  Mi- 
nimum erscheint  vom  Sommer  zum  Winter  stark  verschoben,  von 
9^  p.  m.  im  Sommer  auf  6^  a.  M.  im  Winter,  eine  Erscheinung, 
so  welcher  die  Verschiebung  des  Hanptminimums  der  Declina- 
don  von  Sommer  zum  Winter  ein  Analogen  bietet.  Auch  an  den 
beiden  nicht  sehr  entfernten  Stationen  Makerston  und  Dublin 
finden  wir  einen  vollständig  übereinstimmenden  Gang.  Das  Ma- 
ximum  fiUlt  im  Jahresmittel  auf  9^  bis  10^  a.  m.,  das  Minimum 
auf  6*"  p.  m.,  also  beide  Wendepunkte  frtlher  als  in  St.  Peters- 
bnrg  und  Pawlowsk.  Das  früher  erwähnte  Ansteigen  der  Curve 
nach  Mittemacht  ist  hier  besonders  in  den  Wintermonaten  zu 
einem  secundären  Maximum  ausgebildet,  und  wir  sehen  auch  an 
diesen  Stationen  das  Hauptminimum  um  5^ — 6^  a.  m.;  dem  aber 
ein  nicht  viel  kleineres  secundäres  um  5*" — 6*"  p.  m.  entspricht. 
Fast  ganz  übereinstimmend  mit  dem  täglichen  Gange  dieser 
Station  ist  jener  von  Toronto  mit  nur  geringen  Abweichungen 
des  Eintrittes  der  Wendepunkte. 

In  Wien  und  München  tritt  in  der  Curve  des  täglichen 
Ganges  nur  ein  Maximum  und  Minimum  auf.  Die  Verschiebung 
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des  Minimums  vom  Sommer  zum  Winter  von  den  Abend-  auf  die 
Morgenstunden  ist  auch  hier  zu  bemerken. 

Einen  ganz  eigenthttmlichen  Gang  zeigen  die  Stationen 
Tiflis,  Lissabon  und  Zi-ka-wei.  Hier  treten  sowohl  im 
Sommer  als  auch  im  Winter  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  auf. 
Das  Hauptmaximum  fällt  im  Jahresmittel  in  Tiflis  und  Zi-ka-wei 
auf  6^  p.  m.,  in  Lissabon  auf  4^  p.  m. ;  das  Hauptminimum  aber 
an  allen  dreien  auf  den  Mittag;  das  secundäre  Maximum  in 
Tiflis  und  Lissabon  auf  2*^  a.  m.,  in  Zi-ka-wei  auf  7** — 8**  a.  m., 
das  secundäre  Minimum  in  Tiflis  auf  5**,  in  Lissabon  auf  4**  a.  m. 
und  in  Zi-ka-wei  auf  6^  a.  m.,  also  nahezu  übereinstimmend  auf 
dieselbe  Zeit.  Im  Sommer  ist  in  Tiflis  und  Lissabon  das  Vormittags- 
maximum  das  Hauptmaximum^  im  Winter  ist  dies  umgekehrt.  In 
Zi-ka-wei  fällt  das  Hauptmaximum  sowohl  im  Sommer  als  auch  im 
Winter  auf  6^  p.  m.  und  das  vormittägige  secundäre  Maximum  ist 
nnverhältnissmässig  klein  gegen  das  Hauptmaximum. 

In  Bombay  sehen  wir  wieder  nur  ein  Maximum  um  circa 
7^  a.  m.  und  ein  Minimum  um  5^  p.  m.  eintreten. 

Die  drei  Stationen  der  südlichen  Hemisphäre  Batavia, 
St.  Helena  und  Cap  der  guten  Hoffnung,  sowie  die 
Äquatorialstation  Singapore  zeigen  ein  Minimum  der  südlichen 
Inclination  um  Mittag  (Cap  der  guten  Hoffnung  etwas  später),  ein 
Maximum  in  den  Abendstunden,  so  dass  dieser  Gang  als  ein 
nordhemisphärischer  bezeichnet  werden  muss.  Warum  die  beiden 
Stationen  der  südlichen  Hemisphäre  St.  Helena  und  Cap  der 
guten  Hoffnung,  die  doch  ziemlich  weit  entfernt  vom  Äquator 
liegen,  den  oben  angeführten  Gang  aufweisen,  lässt  sich  nicht 
leicht  einsehen,  es  wird  diese  Erscheinung  vielleicht  erst  durch 
«ine  spätere  nähere  Untersuchung  des  täglichen  Ganges  der 
Coraponenten  aufgeklärt  werden.^ 

An  den  beiden  Stationen  Melbourne  und  Ho  bar  ton  sehen 
wir  den  südhemiphärischen  Gang  ausgeprägt.  Es  tritt  hier  im 
Jahresmittel  das  Maximum  der  südlichen  Inclination^  um 
ll*'  a.  m.  das  Minimum  um  5** — 6**  a.  m  ein.  Die  Eintrittszeit  des 
Maximums  verspätet  sich  im  Winter  bis  auf  1*"  p.  m.,  während 

1  Diese  beiden  Statiouen  zeigen  übrigens  bei  der  Declination  einen 
äquatorialen  Gang. 
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iM&  Minimum  vom  Winter  znm  Sommer  (der  südlichen  Hemi- 
sphäre) TOn  7**  a.  m.  im  Winter  auf  4**  p.  m.  im  Sommer  wandert, 
fie  wir  dies  schon  früher  bei  vielen  Stationen  der  nördlichen 
Hei&isphäre  kennen  gelernt  haben. 

Nach  dem  Vorhergehenden  sollte  man  erwarten,  dass,  je 
weiter  man  vom  Äquator  sich  entfernt,  der  tägliche  Gang  analog 
wie  anf  der  nördlichen  Hemisphäre  sich  ändern  werde.  Dem  ist 
jedoch  nicht  so.  Die  beiden  Polarstationen  der  südlichen  Hemi- 
gphire  Süd  Georgien  und  Cap  Hörn  zeigen  zwei  aus- 
^sproehene  Maxima  und  Minima  der  Inclination ,  fast  überein- 
stimmend mit  dem  täglichen  Gange  in  Tiflis,  Lissabon  und 
Zi-ka-wei,  nur  selbstverständlich  südhemisphärisch. 

Diese  allgemeine  Charakteristik  des  täglichen  Ganges  an  den 
einzehien  Orten  möge  genügen.  Man  ersieht  hieraus,  dass  es  un- 
möglich ist,  ein  allgemeines  Gesetz  über  die  Änderung  des  täg- 
lichen Ganges  der  Inclination  mit  der  Änderung  der  geographi- 
gehen  Breite  auszusprechen,  und  dass  es  noth wendig  ist,  um 
diese  Abhängigkeit  zu  erkennen,  noch  andere  Elemente  zu 
oDtersQchen,  deren  Änderungen  im  täglichen  Gange  vielleicht 
eine  gesetzmässige  Abhängigkeit  von  der  geographischen  Lage 
des  Ortes  aufweisen. 

Gerade  weil  der  tägliche  Gang  der  Inclination  so  verschieden 
äich  zeigt,  ist  es  vollkommen  unstatthaft,  nur  von  einem  be- 
stimmten Typus  desselben  zu  sprechen,  ohne  den  Ort,  dem  ein 
solcher  zukommt,  zu  nennen,  wie  dies  häufig  in  Lehrbüchern  ge- 
schieht, da  hiedurch  nur  falsche  Vorstellungen  im  Leser  wach- 
gemfen  werden,  indem  sich  derselbe  die  Erscheinung  viel  ein- 
facher denkt,  als  sie  in  der  That  ist 

Diese  Verschiedenheit  des  täglichen  Ganges  der  Inclination 
wird  gewiss  dem  Suchen  nach  den  Ursachen  der  ohnehin  ver- 
wickelten Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  nicht  förderlich 
sein,  nnd  doch  muss  eine  vollständige  Theorie  alle  diese  Er- 
scheinungen, wenigstens  im  Grossen,  zu  erklären  im  Stande  sein. 

Der  Einfiuss  der  verschiedenen  Stellung  der  Sonne  im  Laufe 
des  Jahres  gegen  den  Äquator  äussert  sich  nicht  nur  in  der  früher 
hervorgehobenen  Verschiebung  der  Wendepunkte,  sondern  auch 
in  der  Verschiedenheit  der  täglichen  Amplituden.  Um  diesen  Ein- 
flass  oder  eigentlich  den  jälu'lichen  Gang  der  täglichen  Amplitude 
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In  St  Petersburg  und  in  Pawlowsk  ist  vollkommen  Uber- 
«instimtnend  die  tägliche  Schwankung  am  grössten  im  Juni  und 
am  kleinsten  im  December,  ändert  sich  also  ganz  parallel  mit 
dem  Sonnenstande  y  wie  dies  auch  ans  den  Beobachtungen  Han- 
«tecn's  för  Christiania  schon  früher  angeführt  worden  ist. 
Aach  Makerston  zeigt  noch  dieselbe  Änderung  der  Amplitude, 
BDr  tritt  hier  das  Minimum  im  Februar  auf.  Bei  Bombay  kann 
man  die  angeftlhrten  Zahlen  kaum  mit  dem  Sonnenstande  in 
Zusammenhang  bringen.  In  Zi-ka-wei^  Singapore,  Batayia  und 
Tiflis  zeigt  sich  die  Amplitude  am  grössten  nm  die  Zeit  der 
Iqainoctien  und  am  kleinsten  um  die  Zeit  der  Solstitien.  Bei 
Cap  der  guten  Hoffnung  tritt  im  Juni  ein  Minimum  der  Amplitude 
auf,  während  der  Eintritt  des  Maximums  aus  den  Zahlen  nicht 
scharf  zu  entnehmen  ist,  jedenfalls  fällt  derselbe  auf  die  Sommer- 
monate (der  südlichen  Hemisphäre).  Aus  den  Daten  von  Ho- 
barton  und  Melbourne  würde  man  zu  dem  ganz  merkwürdigen 
Besultat  gelangen^  dass  die  Amplitude  im  Sommer  und  Winter 
am  grössteU;  im  Frühling  und  Herbst  aber  am  kleinsten  ist. 

Man  ersieht  hieraus,  wie  schwierig  es  ist,  aus  nur  kurzen 
Beobachtungsreihen  für  die  Änderung  der  täglichen  Amplitude 
im  Laufe  des  Jahres  ein  Gesetz  abzuleiten,  übrigens  begegnet 
man  dieser  Schwierigkeit  auch  bei  der  Ableitung  des  jährlichen 
Ganges  der  täglichen  Amplitude  der  Declination. 

Nachdem  ich  einsehen  musste,  dass  das  vorhandene  Material 
nicht  hinreichend  ist,  die  Abhängigkeit  der  Amplitude  für  ein- 
zelne Monate  präcis  darzustellen,  habe  ich  in  den  Tabellen  H 
und  HI  die  mittleren  Ordinaten  für  den  Sommer  und  Winter 
gerechnet  und  stelle  dieselben  im  Nachfolgenden  übersichtlich 
zusammen.  (Siehe  Seite  198.) 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man,  dass  die  Amplitude  im 
Sommerhalbjahr  grösser  ist  als  im  Winterhalbjahr  (Bombay, 
Singapore  und  Melbourne  ausgenommen).  Obzwar  die  Amplituden 
der  einzelnen  Stationen  unter  einander  nicht  streng  vergleichbar 
«ind,  da  sie  verschiedenen  Zeitepochen  entsprechen,  so  muss  es 
bei  Betrachtung  der  Jahresmittel  doch  auffallen,  dass  diese  Zah- 
len eine  merkwürdige  Abhängigkeit  von  der  geographischen 
Lage  zeigen;  man  sieht  bei  den  Polarstationen  der  nördlichen 
Hemisphäre  die  grössten  Amplituden  auftreten,  die  sich  immer 
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Tägliche  Amplitude. 


Sommer 

Winter 

Jahr 

Wolf'8 

Relativ. 

zahl 

Ooglamie 

2-1 

61*0 

Jan  Mayen 

4-5 

2*6 

3-3 

61-0 

FortRae 

2-6 
0-81 

2-4 
0-39 

2-2 

0-56 

61-0 
48-5 

St.  Petersburg 

Pawlowsk  

0-71 

0-30 

0-45 

40-0     1 

Makerston 

0-80 

0-28 

0-50 

31-8 

Dublin 

0-84 

0-20 

0-46 

33-7 

Wien 

0-45 

0-47 

0-40 

57-8 

Toronto  

0-25 

0-22 

0-23 

54-0 

Tiflis 

0-18 

0-13 

0-12 

53-7 

Lissabon 

0-32 

0-26 

0-22 

63-2 

Zi-ka-wei 

0-36 
1-75 

0-28 
1-75 

0-32 
1-73 

36-4 
32-8 

Bombay 

Singapore 

0-64 

0-69 

0-66 

32-6 

Batavia 

1-59 

1-67 

1-60 

51-0 

St.  Helena 

0-65 
0-37 

0-68 
0-43 

0-66 
0-38 

58-8 
80-3 

Cap  der  guten  Hoffnung. . . 

Melbourne  

0-44 

0-41 

0-34 

71-6 

Hobarton 

0-24 

0-44 

0-29 

53-5 

Sttd-Georgia 

0-19 

0-62 

0-38 

61-0 

Cap  Hom 

0-32 

0-52 

0-35 

61-0 

vermindern,  je  kleiner  die  Breite  wird,  bis  in  der  Breite  von 
Tiflis  das  Minimum  derselben  erscheint.  Weiter |;egen  den  Äqua- 
tor wachsen  die  Amplituden  wieder,  erreichen  in  Bombay  und 
Batavia  Werthe,  die  fast  einer  Polarstation  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre entsprechen,  nehmen  weiter  nach  Süd  ab,  um  erst  an  den 
Polarstationen  Süd-Georgien  und  Cap  Hörn  grösser  zu  werden. 
Die  beiden  Stationen  Tiflis  und  Hobarton,  an  denen  die 
kleinste  Amplitude  beobachtet  wird,  haben,  wie  man  sich  durch 
einen  Blick  auf  die  Tabelle  I  leicht  überzeugen  kann,  eine  fast 
gleiche  Breite.  Wie  ich  schon  oben  hervorgehoben  habe,  sind 
die  Amplituden  nicht  streng  vergleichbar,  da  sie  verschiedenen 
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Ständen  der  Sonnenflecken  entsprechen,  von  denen  ja  die  Grösse 
der  Amplitude  abhängt.  Um  mich  zu  überzeugen,  ob  die  früher 
hervorgehobene  gesetzmässige  Änderung  der  Wahrheit  entspricht, 
habe  ich  für  jede  der  angeführten  Stationen  die  der  Beobach- 
tungszeit  entsprechende  mittlere  Sonnenflecken-Relativzahl  be- 
rechnet und  in  die  Znsammenstellung  aufgenommen.  Vergleicht 
man  diese  Zahlen  und  jene  der  Amplituden,  so  ist  es  sogleich 
klar,  dass  die  Ab-  und  Zunahme  der  letzteren  nicht  von  dem 
Fleckenstande  abhängt,  da  z.  B.  für  die  Beobachtungszeit  in 
Petersborg.  Pawlowsk,  Makerston  und  Dublin  die  Relativzahlen 
viel  kleiner  sind  als  för  jene  von  Toronto,  Tiflis  und  Lissabon 
nnd  doch  ist  die  Amplitude  der  ersteren  Stationen  bedeutend 
^össer  als  jene  der  letzteren.  Ebenso  findet  man  bei  Bombajr 
und  Batavia  die  Relativzahlen  kleiner  als  bei  Tiflis  und  Lissabon 
Qod  doch  welch  ein  Unterschied  in  den  Amplituden!  Dass  auch 
aof  der  südlichen  Hemisphäre  die  Abnahme  der  Amplitude  vom 
Äquator  gegen  die  mittleren  Breiten  wirklich  vorhanden  ist,  zeigt 
die  Verschiedenheit  der  Relativzahlen  von  Melbourne  und  Ho- 
barton  gegen  jene  von  Cap  der  guten  Hoffnung;  obzwar  die 
ersteren  beträchtlich  grösser  sind,  so  ist  doch  die  Amplitude  am 
Cap  der  guten  Hoffnung  grösser  als  an  den  beiden  andern  Orten. 
Ich  will  mich  hier  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  vorläufig 
nicht  aussprechen,  sondern  behalte  mir  vor,  bei  einer  späteren 
Gelegenheit  auf  diesen  Gegenstand  zurückzukommen. 

Wenn  die  Sonne  durch  das  ganze  Jahr  im  Äquator  stünde^ 
dann  wäre  der  tägliche  Gang  der  Inclination  an  allen  Tagen  des 
Jahres  derselbe,  es  gäbe  keinen  jahreszeitlichen  Unterschied. 
Aus  den  Daten  der  Tabellen  IV  und  Y  ist  ersichtlich,  dass  so- 
wohl auf  der  nördlichen  als  auch  auf  der  stldlichen  Hemisphäre 
durch  die  verschiedene  Stellung  der  Sonne  gegen  den  Äquator 
der  tägliche  Gang  beeinflusst  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
im  ^^onrnier  der  betreffenden  Hemisphäre  die  Inclination  in  den 
Vormittagsstunden  grösser,  in  den  Nachmittagsstunden  aber 
kleiner  ist  als  im  Jahresmittel;  im  Winter  tritt  das  Umgekehi*te 
ein.  Wenn  demnach  die  Sonne  die  nördlichste  oder  südlichste 
Lage  hat,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  die  Inclination  im  Laufe  des 
Tages  auf  beiden  Hemisphären   dieselbe,    wie   dies  bereits 
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früher  für  die  Declination  nachgewiesen  worden  ist  ^  Nor  fallen 
l)ei  der  Inclination  die  Wendepunkte  des  in  Folge  der  verschie- 
denen Stellung  gegen  den  Äquator  verursachten  täglichen  Ganges 
mit  den  Wendepunkten  der  Tagescurve,  welche  die  Inclination 
aus  anderen  Ursachen  beschreibt^  nicht  so  zusammen,  wie  bei 
der  Declination ,  so  dass  sich  beide  Curveu  der  Inclination  zum 
Theil  stören. 

II.  Der  jährliche  Gang. 

Das  Material  zur  Ableitung  des  jährlichen  Ganges  der 
Inclination  ist  ziemlich  spärlich  (besonders  auf  der  sttdlicben 
Hemisphäre),  da  24stUndige  Mittelwerthe  dieses  Elementes  nicht 
sehr  zahlreich  vorhanden  sind,  und  die  vorhandenen  älteren  oft 
wegen  der  grossen  Sprünge  von  einem  Monat  zum  andern  als 
unbrauchbar  unbertlcksichtigt  bleiben  mttssen;    den  jährlichen 
Gang  aber  aus  vereinzelten  absoluten  Messungen  abzuleiten 
(auch  wenn  sie  öfter  im  Monat  wiederholt  worden  sind)  ist  nicht 
statlhaft.  Aus  diesen  Gründen  theile  ich  in  Tabelle  VI  Daten 
über  den  jährlichen  Gang  von  nur  einigen,  und  zwar  den  ver- 
lässlichsten Stationen  mit,  wie  sich  derselbe  nach  den  24stündi- 
gen  Mitteln  ergibt.  Für  die  nördliche  Hemisphäre  sind  es  die 
Stationen  Toronto,  Kew,  Pawlowsk,  Wien,  Lissabon  und  Tiflis; 
für  die  südliche  Melbourne  und  Hobarton.  Wie  man  sieht,  stimmt 
der  Gang  aller  Stationen  der  nödlichen  Hemisphäre  sehr  gut 
überein,  denn  an  allen  ist  die  Inclination  im  Sommer  kleiner,  im 
Winter  dagegen  grösser  als  im  Jahresmittel,  daher  ich  die  Daten 
dieser  Stationen  zu  einem  Mittel  vereinigt  habe,  welches  dem- 
nach den  jährlichen  Gang  der  nördlichen  Hemisphäre  vor- 
stellt. Nach  diesen  Zahlen  fällt  das  Minimum  der  Declinatiou 
auf  den  Juni,  das  Maximum  auf  den  November.  Neben  der  Co- 
lumne  „Mittel"  findet  man  noch  den  jährlichen  Gang  ftlr  Ma- 
kerston,  Peking  und  Christiania  angeführt,  den  ich  desshalb  nicht 
mit  jenem  der  früher  genannten  Stationen  zu  einem  Mittel  ver- 
einigt habe,   weil   in  Makerston   und  Peking  ein  secundäres 
Minimum  im  December  auftritt,  und  für  Christiania  die  dort  an- 


1  Man  sehe  z.  B.  Hann,  Über  den  täglichen  und  jährlichen  Gang 
der  mag:neti8cbeu  Declination,  insbesondere  in  Rnssland.  Zeitschr.  d.  österr. 
Oesellsch.  für  Meteorologie.  Bd.  Xu. 
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geführten  Daten  keine  246tUndige  Mittel  vorstellen.  Im  Grossen 
imd  Ganzen  stimmen  aber  die  Daten  dieser  Stationen  mit 
j«nen  der  tlbrigen  der  nördlichen  Hemisphäre  recht  gnt  überein, 
wie  dies  besonders  ans  den  nachstehenden  Mittelwerthen  ftlr  die 
Halbjahre  October  bis  März  und  April  bis  September  zu  er- 
gehen ist. 

Toronto  Kew  Pawlowök        Wien 

April— Sept  ....  —0 '  68      — 0 » 65      — 0 '  23      —0-53 
Oct— Nov -68  -66  -20  -53 

Lissabon         Tiflis         Peking      Christiania 

April— Sept — 0'37       —0*47       —Ol       —0^62 

Oct.— März -37  -47  -1  -69 

An  den  beiden  Stationen  der  südlichen  Hemisphäre  erscheint 
die  südliche  Inclination  im  Sommer  kleiner,  im  Winter  grösser; 
im  Mittel  fällt  das  Minimum  auf  den  August,  das  Maximum  auf 
Februar — März. 

Der  jährliche  Gang  der  Inclination  ist  hienach  auf  beiden 
Hemisphären  entgegengesetzt.  Wenn  nämlich  die  Inclina- 
tioDsnadel  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ihr  Nordende  am 
meisten  unter  den  Horizont  senkt,  erhebt  sich  dasselbe  auf  der 
sfldlichen  am  stärksten  über  denselben  und  umgekehrt.  Für  die 
I>eclination  ergibt  sich  nach  der  neuesten  Untersuchung  ^  auf 
beiden  Hemisphären  derselbe  Gang. 

Ich  glaube,  dass  man  nach  den  für  die  nördliche  Hemisphäre 
angeführten  Daten  zu  dem  Ausspruche  berechtigt  ist,  die  Incli- 
nationsnadel  ändert  ihre  Lage  im  Laufe  des  Jahres  parallel  mit 
dem  Sonnenstande,  und  wenn  die  Daten  der  südlichen  Hemi- 
f^phäre  diesen  Ausspruch  nicht  ganz  bestätigen,  so  ist  nach  meiner 
Anschauung  nur  das  spärliche  Material  Schuld  daran. 

Eine  wichtige  Frage,  die  noch  zu  beantworten  wäre,  ist  die: 
wie  ändert  sich  die  Amplitude  des  jährlichen  Ganges  mit  der 
geographischen  Lage  des  Ortes?  Darüber  lässt  sich  leider  aus 
den  bisherigen  Beobachtungen  nicht  einmal  eine  Yermuthung 
aoBsprechen,  es  muss  die  Beantwortung  dieser  Frage  einer  spä- 
teren Zeit,  wo  ein  umfangreicheres  Material  vorhanden  sein  wird, 
vorbehalten  bleiben. 

1  Liznar,  Über  den  jährlichen  Gang  der  magnetischen  Declination. 
ZeitBchrift  Air  Meteorologie.  1888. 
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Tabelle  I. 


Ort 


Breite 


1 .  Ooglamie,  Alaska 

2.  Jan  Mayen. . . . 

3.  Fort  Rae 

4.  St.  Petersburg. 

5.  Christiana 

6.  Pawlowsk  .... 

7.  Makerston  .... 

8.  Dublin 

9.  Kew 

10.  Wien 

11.  München 

12.  Toronto 

13.  Tiflis 

14.  Peking 

15.  Lissabon 

16.  Zi-ka-wei 

17.  Bombay 

18.  Singapore  .... 
19.Batavia 

20.  St.  Helena 

21.  Capd.g.Hoffhung 

22.  Melbourne 

23.  Hobarton 

24.  Süd  Georgien . . . 

25.  Cap  Hom 


71*»  18' 

70  59 

62  39 

59  56 

59  55 

59  41 

55  35 

53  23 
51  29 
48  15 
48  9 
43  40 

41  43 
39  54 
38  43 
31  13 
18  53 

1  19 

6  11 

15  57 

33  56 

37  49 

42  53 

54  31 

55  31 


Nord 


n 

Süd 


Länge  v.  Gr. 


156« 

8 

115 

30 

10 

30 

2 

6 

0 

16 

11 

79 

44 

106 

9 

221 

72 

103 

106 

5 

18 

144 

147 

36 

70 


40'  W 

20  „ 

^  n 

16  E 

41  n 

29  „ 

30  W 

20  „ 
12  „ 

21  E 
36  „ 
21  W 
47  E 

26  „ 
9  W 

20  E 

45  „ 

50  „ 

50  , 

40  „ 

29  „ 

59  „ 

27  „ 
1 

25 


W 


Inclination 


81<»23' 

79  2 

82  56 

70  45 

71  21 

70  43 

71  24 
70  41 
68  13 
63  23 
65  10 
75  17 

55  34 

56  0 
59  40 
46  18 
18  47 
12  41 
28  6 
22  6 
53  21 
67  5 
70  36 
48  52 
52  56 


Nord 


Süd 


Beob.  Zeit 


1882/83 

188^:5 

1870,  1873—77 

1856—65 

1878—84 

1843—46 

1840—43 

1857—68 

1884  u.  85 

1843—45 

1841—71 

1880—85 

8  Jahre  i 

1864—72 

1879—84 

1850—57 

1843—45 

1883—86 

1842—49 

1842—46 

1858—63 

1842—48 

1882/B3 

1882/83 


1  1843,  45,  51,  52  und  1869—72. 
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SITZUNGSBERICHTE 


DER 


lATHEHATISCH-lfATDRVISSBNSCHAFTLICHE  CLASSE. 


XOVIL  Band.  IIL  Heft. 


ABTHEILUNG  H.  a. 


I   ^thalt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik j  Meteorolog^ie  uml  der  Mui-lianik, 
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VI.  SITZUNG  VOM  1.  MÄRZ  188S. 


Der  Secretär  legt  das  Heft  HI  nnd  IV  i^October-  Novem- 
ber 1887)  der  n.  Abtheilnng  der  Sitaungsberiohte,  IVnmv 
das  L  Heft  (Jänner  1888)  der  Monatshefte  fttrOhamia  vtir. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  Ubersondot  ein«  Arbtilt 
ans  dem  physiologischen  Institute  der  k.  k.  doutdohew  Unlvt^r- 
sität  zu  Prag:  „Beiträge  zur  allgemeinen  Ntirvan-  UHd 
Moskeipbysiologie.  XXL  Mittheilung.  Über  dl«  iMUfir- 
Tation  der  Erebsscbeere^,  von  Prof.  Dr.  Wllb.  HItidtir 
Bann. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsratb  Prof.  L.  BoH zmftiiM  in 
Gm  Ibeneadet  eine  Arbeit  von  Dr.  Paul  0/.«rmftkj  ^ftiU^^r 
ia«  elektrifiehe  Verhalten  des  Quar^et^^,  dl  7Vil) 

D»  e.  M.  Herr  Begienuigsratb  Prof.  C.  Vmlmr  v.  Ktli  w^  * 
kaiits  i&  Gm  Ibeiseiidet  eine  Abbandlau^,  incHUtlU  ^liU 
ii'i^hilt  rJoxa  T<^a  Leoben  in  Hteiermark'^.  ^L 'H^^ily, 

iJmb  t-Ä.  H«T  Prot  L  Gegettbao^r  iü  lA(W»J>i*<;k  »W- 
fccmäfi:  iuiganoe  rw-cd  Aiiijacjun;^«*: 

TOT: 

^.  Uro;  i.i»v>L    uut    31.  J>'*:i»t:    u   i****t. 
1   -1  '^-e*  Ciü-f.v  urnii.  ,*!  ♦;  ^:t  a   ixt   t    i  ^  •  t    *  t  *  i  <  i  v 

'i--     Tia-Ui*-!.     '/I^V't*      V'tlll^'*         "      y  I  .i.'lMU  ;' 
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3.  „Über    die    Ausgleichung    von    Wahrscheinlich- 
keiten,   welche    Functionen    einer    unabhängig 
Variablen  sind",  von  Dr.  E.  Blaschke  in  Wien. 
Femer  legt  der  Secretärein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  stud.  phil.   Rudolf  Raimann  in 
Wien  vor,  welches  angeblich  eine  Beobachtung  auf  dem  Ge- 
biete der  Pflanzen- Anatomie  enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  Überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgefllhrte  Arbeit:  «Über  die  Einwirkung 
von  Natriumthiosulfat  auf  Kupferoxydsalze",  vou  Dr. 
G.  Vortmann. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  überreicht  eine  Abhandlung 
des  c.  M.  Prof.  Franz  Exner,  betitelt:  „Weitere  Beobach. 
tungen  über  atmosphärische  Elektricität". 

Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  A.  Bauer  in  Wien  überreicht 
zwei  in  seinem  Laboratorium  durchgeführte  Arbeiten  der  Herren 
K.  Hazura  und  A.  Grüssner. 

1.  „Über  trocknende   Ölsäuren"    (V.  Abhandlung),   von 
K.  Hazura. 

2.  „Über    trocknende    Ölsäuren"     (VL    Abhandlung), 
von  K.  Hazura  und  A.  Grüssner. 

Selbständige  Werke,  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

K.  k.  techn.  u.  administratives  Militär- Comit6,  Die 
hygienischen  Verhältnisse  der  grösseren  Garnisonsorte  der 
österr.-ungar.  Monarchie.  L  Graz.  (Mit  8  Planskizzen,  1  Um- 
gebungskarte  und  15  graphischen  Beilagen).  Wien,  1887;  8®* 

Peralta,  D.  Manuel  de,  El  canal  interoceanico  de  Nicaragua 
y  Costa-Rica  en  1620  y  en  1887.  Relaciones  de  Diego  de 
Mercado  y  Thos.  C.  Reynolds  con  otros  documeutos  reco- 
gidos  y  anotados.  Bruselas,  1887;  8^ 
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Über  jene  Gebilde,  welche  geschlossenen,  aus  drei 

tordirten  Streifen  hergestellten  Flächen  durch  gewisse 

Schnitte  entspringen 

von 
Johann  L.  Schuster  in  Wien. 

(Mit  5  Tafeln.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  5.  Jänner  1888») 

Vereinigt  man  bei  einer  aus  drei  biegsamen  Streifen  zu- 
sammengesetzten Fläche  (Taf.  I,  Fig.  6)  deren  freie  Enden:  {A^), 
(.4,),  (^3)  nach  Drehungen  um  irgend  welche  ganze  Vielfache 
Ton  180^ 

/iXl80%     /,Xl80%     /3XI8O" 

und  führt  durch  die  auf  solche  Art  construirte  geschlossene  Fläche 
einen  längs  den  Mittellinien:  oa^,  oa^,  oa^  sämmtlicher 
Streifen  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Schnitt,  so  gewinnt  man 
stets  neue  geschlossene  Flächen,  welche,  je  nachdem  sie  aus 
einem  oder  aus  zwei  oder  allen  drei  Flächensectoren:  oL^oa^y 
oL^oa^y  a^occ^  durch  Vereinigung  ihrer  freien  Enden  herstellbar 
sind  (Taf.  I,  Fig.  7,  8,  9),  mit  F^  oder  F^  oder  F3  bezeichnet 
werden  mögen.  Hiebei  können  die  von  Fall  zu  Fall  um  gewisse 
Vielfache  von  180^ 

arjXl80%     a?jXl80%     0^3  X 180" 

verdrehten  Flächen:  F^,  F^,  F^  bald  als  isolirte  Gebilde  auf- 
treten, bald  nach  bestimmten  Gesetzen  ineinander  hängen,  bald 
eigenthümliche  Combinationen  von  Knoten  und  Verbindungen 
aufweisen,  deren  vollständige  schematische  Beschreibung  die 
Hauptaufgabe  der  vorliegeoden  Abhandlung  bildet. 
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Als  oberste  Classification  ihrer  Besultate  ergibt  sich  in» 
Anscblnsse  an  den  natürlichen  Entwicklnngsgang  meiner  dies- 
bezüglichen zahlreichen  Experimente  *  eine  Gruppirung  nach  vier 
verschiedenen  Kategorien  von  Specialfällen. 

Die  erste  Kategorie  umfasst  sämmtliche  Fälle,  in  welchen  die 
durch  den  Schnitt  erzeugten  Gebilde  ohne  Zuhilfenahme  irgend 
welcher  topologischer  Gattungsbegriffe  vollständig  beschrieben 
werden  können.  In  die  zweite  Kategorie  sind  jene  Fälle  einzu- 
beziehen,  in  welchen  durch  Ausftlhrung  des  Schnittes  Gebilde  in 
einfachen  Verbindungen,  beziehungsweise  mit  einfachen  Knoten 
erhalten  werden,  während  die  Fälle  der  dritten  Kategorie  sämmt- 
liche Gebilde  in  Doppelverbindungen,  sowie  jene  mit  Verknüpfun- 
gen, respective  Verschlingungen  in  sich  begreifen.*  —  Alle 
Fälle  endlich,  deren  vollständige  Characteristik  die  Einführung 
höherer  topologischer  Gattungsbegrifife  erheischt,  zählen  zur 
vierten  Kategorie  und  sind  mit  den  früher  behandelten  Fällen 
insoferne  topologisch  verknüpft,  als  eine  entsprechende  Spe- 
cialisirung  ihrer  Gattungsbegriffe  die  niederen  Gattungsbegriffe 
der  dritten,  beziehungsweise  zweiten  Kategorie  von  Fällen  liefert. 

Jede  der  vier  Kategorien  gliedert  sich  ihrerseits  in  verschie- 
dene Unterabtheilungen,  bei  deren  Feststellung  neben  der  An- 
zahl der  durch  den  Schnitt  erzeugten  Gebilde  auch  noch  die 
specifischen  topologischen  Merkmale  der  letzteren  in 
Betracht  kommen.  Da  nun  jene  Anzahl  unmittelbar  durch  die 
Anzahl  der  geschlossenen  Curven  bestimmt  wird,  welche  die 
ursprünglich  gegebene  Fläche  von  Fall  zu  Fall  begrenzen,  und 
bekanntlich  jeder  ringförmig  geschlossene  Streifen  eine  oder 
zwei  Randcurven  besitzt,  je  nachdem  seine  Torsion  ein  ungerades 
oder  ein  gerades  Vielfaches  von  180"*  beträgt,  entsprechen  die 
eingeführten  Unterabtheilungen  —  abgesehen  von  den  singulären 
Fällen  —  durchgängig  je  einer   bestimmten   Combination 


1  Die  Anzahl  meiner  protokollirten  Experimente  beträgt  360. 

2  Diese  Gattungsbegriffe  sind  zuerst  in  der  1881  im  LXXXIV.  Bande 
der  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  pubUcirten  Abhandlung  meines 
Lehrers  Prot*.  Dr.  0.  Simony:  „Über  jene  Gebilde,  welche  aus  kreuzföimi- 
gen  Flächen  durch  paarweise  Vereinigung  ihi  er  Enden  und  gewisse,  in  sieb 
selbst  zurückkehrende  Schnitte  entstehen"  —  aufgestellt  und  discutirt 
worden. 
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ungerader  respective  geraderWerthe  derTorsionszahlen:  /„  t^,  f^ 
und  lassen  sieh  arithmetisch  dur<^h  gewisse ,  dem  Zahlenschema: 


—  (2A+r      '*"- (2*+r     '3~-l2/+l 

entnommene  Gruppen  von  Substitutionen  für  t^,  t^,  (^  charac- 
terisiren,  welche  erst  in  den  allgemeinen  Fällen  der  vierten 
Kategorie  sämmtliche  unbestimmte  ganze  Zahlen:  h,  ky  l 
enthalten. 

In  diesem  Sinne  erscheinen  die  Fälle  der  ersten  drei  Kate- 
gorien jenen  der  vierten  Kategorie  nicht  nur  topologisch,  sondern 
auch  arithmetisch  untergeordnet,  so  dass  man  bei  der  je- 
weiligen Entscheidung  der  Frage,  welche  Gebilde  beliebig 
gewählten  Specialisirungen  von  t^J  /,,  t^  zugehören, 
stets  von  dem  Schema  der  Fälle  vierter  Kategorie  auszugehen  bat. 
Um  mithin  der  Beschreibung  der  in  Frage  stehenden  Gebilde  die 
nöthige  Übersichtlichkeit  zu  verleihen,  müssen  in  allen  Unter- 
abtheilungen jene  Specialisirungen  von  /i,  *,  /  angegeben  wer- 
den, welche  von  Fällen  höherer  Kategorie  auf  solche  niederer 
Kategorie  fuhren. 

Was  ferner  die  Bestimmung  der  Zeichen  anlangt,  welche 
die  jeweiligen  numerischen  Werthe  von  t^^  t^,  t^]  oTj,  a*j,  a:^  zu 
erhalten  haben,  so  mag  dieselbe  hier  in  gleicher  Weise  wie  bei 
ringförmig  geschlossenen,  knotenfreien  Streifen  erfolgen.^  Es 
werden  also  z.  B.  fUr  eine  nach  dem  Muster  der  schematischen 
Fig.  5  (Taf.  I)  construirte  geschlossene  Fläche  —  entsprechend 
den  Überkreuzungen  ihrer  als  Doppellinien  gezeichneten  Raüd- 
cnrven  —  die  Torsionszahlen  der  beiden  äusseren  Streifen  als 
positiv,  jene  des  Mittelstreifens  als  negativ  in  Rechnung  zu 
ziehen  sein.  —  In  demselben  Sinne  mag  auch  bei  jeder  verkno- 
teten Fläche  Fj,  deren  Verknotung  je  nach  der  Art  ihrer  Auf- 
lösung verschiedene  Werthe  für  0^3  liefert  und  insoferne  keine 


1  S.  h.  die  dritte  Auflage  der  Brochure  von  Prof.  Simony:  „Gemein- 
fftSBÜche,  leicht  controlirbafe  Lösung  der  Aufgabe:  In  ein  nngförmig  ge- 
schlossenes Band  einen  Knoten  zu  machen  —  und  verwandter  merkwürdi- 
ger Probleme«.  (Wien,  Gerold  &  Comp.  1881). 
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eiDdeutiga  empirische  Bestimmung  von  x^  gestattet/  da» 
Zeichen  jener  äusseren  Torsion szahl:  |  von  F^  prftcisirt 
werden,  welche  angibt,  wie  viele  positive,  respective  negative 
Torsionen  um  je  180**  in  dem  unverknotetenTheile  der  Fläche 
F3  enthalten  sind. 

Endlich  kommt  bei  der  Systemisirung  der  im  Folgenden 
unterschiedenen  Fälle  noch  die  allgemeine  Überlegung  zur  Gel- 
tung, dass  sich,  da  sä m rotliche  Enden  nach  ihrer  Torsion 
mit  einander  vereinigt  werden,  jede  der  drei  Torsionszahlen: 
t^yt^j  ^3  anf  jedes  der  drei  Enden  beziehen  lässt.  Sobald  dem- 
nach die  Beschreibung  der  durch  den  erwähnten  Schnitt  erzeug- 
baren Gebilde  für  irgend  ein  specielles  Werthsystem:  p,  9,  r 
von  t^jt^y  ^3  gegeben  ist,  erscheinen  zugleich  auch  die  Fälle : 

h^Py  U  =  ^'y  h  =  ?;     ^  =  ?^  U  =Pj  h  =  ^\ 

erledigt.  —  Dies  vorausgeschickt,  können  vorläufig  die  Fälle  der 
ersten  drei  Kategorien  ohne  Hinzuziehung  neuer  topologischer 
Gattungsbegriffe  schematisch  dargestellt  werden. 


(I.)  Die  Fälle  erster  Kategorie. 

{a)...t^=t^  =  t^=  0. 

Es  entstehen  drei  isolirte  knotenfreie  und  torsions- 
lose Flächen  F,. 

(/3)...fj=±l,   t^  =  t,  =  0. 

Man  erhält  zwei  isolirte,  knotenfreie  Flächen:  F^,  F^, 
von  welchen  F|  torsionslos  ist,Fj  dagegen  die  mit  t^  gleichbezeich- 
nete Torsionszahl:  ar^  =  Hh4  besitzt.  Ausserdem  ergeben  sich 


1  Von  den  hier  benützten  Gattungsbegriffen  gehören  in  diese  Ciasee 
von  Verknotungen  ausser  den  Verknüpfungen  und  Verschlingungen  (s.  die 
zuerst  citirte  Abhandlung,  S.  250)  noch  das  verkettete  Knotenpmu',  dil^ 
Vcrtiochtuüg  und  der  verkettete  Doppelknoten. 
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iwei  isolirte,  knotenfreie  Flächen:  F^,F^  noch  in  den  beiden 
«ingulären  Fällen: 

/.  =  /,  = +2,  ^3= -1;     t,=t^  =  -2,t^=+\, 

wobei  nunmehr  die  Fläche  F^  un verdreht  bleibt,  während  F^  die 
mit  /j  gleichbezeichnete  Torsionszahl:  a?^  =  ±4  aufweist. 

(7)...«,  =  ±J2^;^j,  «.  =  ±1,  «3=+i- 

Es  entsteht  eine  einzige  knotenfreie  und  torsionslose 
Fläche  Fg.  Ausserdem  gewinnt  man  eine  einzige  knotenfreie 
Fläche  Fj  noch  in  den  vier  singulären  Fällen: 

/,  =  /,  =  +!,  ^3  =  0;     ^  =  +3,  ^,  =  +2,  ^3i=-l; 
',  =  ^«  =  —1,^3  =  0;     f,  =  -3,  /,  =  -2,  ^3=+l, 

wobei  Fj  im  ersten  und  zweiten  Falle  die  Torsionszahl:  x^  = 
+8,  im  dritten  und  vierten  Falle  hingec:en  die  Torsionszahl: 
j  =  — 8  besitzt.  ^ 


(U.)  Die  Fälle  zweiter  Kategorie. 

(a)  . . .  f,  =  ±2hy  t^  =  ±2fc,  %  =  0. 

Es  entstehen  drei  Flächen  Fj  mit  den  Torsionszahlen:  t^, 
/,  und  t^+t^.  Hiebei  sind  die  Flächen  mit  den  Torsionszahlen 
/i ,  /,  von  einander  isolirt  und  zeigen  nur  mit  der  dritten  Fläche 
je  eine  einfache  Verbindung,  welche  mit  der  Torsionszahl 
f,  respective  f^  gleichsinnig  ist  und  sich  aus  halb  so  viel  Auf- 
liängungen  zusammensetzt,  als  t^  respective  ^^  Einheiten  enthält 
Ffir  A  =  0,  beziehungsweise  A-  =  0  bleibt  eine  der  drei  Flächen 


1  Hienach  besitzen  die  hier  untersuchten  Gebilde  vor  jenen,  welche 
ans  riogförmig  geschlossenen  Bändern  durch  in  Bich  selbst  zurückkehrende 
liogsschnitte  erzeugbar  sind ,  schon  iusofeme  ein  unterscheidendes  Merk- 
iDil,  als  sich  überhaupt  kein  ringförmig  geschlossenes  Band  coustruiren 
liast^  dessen  Zerschneidung  längs  seiner  Mittellinie  eine  einzige  un- 
tordirte  geschlossene  Fläche  liefert,  während  derartige  Flächen  aus 
den  hierin  Betracht  gezogenen  Gebilden  für  unendlich  viele  Speciali- 
«irangen  von  r„  t^,  t^  erhalten  werden  können. 
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torsionslos  und  von  beiden  übrigen  Flächen  isolirt,  deren 
gegenseitige  Verbindung  lediglich  ftlr  A  =:  A:  =  0,  d.  h.  in  dem 
Ausnahmsfalle  (I)  (a)  aufgehoben  wird. 

(ß)  . . .  f,  =  ±(2fe-f-l),  f,  =  ±2A,  «3  =  0. 

Man  erhält  zwei  Flächen:  -f\ ,  F,,  welche  ftlr  *  =  0  isolirt 
sind,  flir  A:>0  in  einer  mit  t^  gleichsinnigen  einfachen  Ver- 
bindung A:ter  Art  stehen.  Die  Fläche  F^  ist  knotenfrei  und  mit 
der  Torsionszahl  t^  versehen,  während  F^  einen  mit^,  gleichsinni- 
gen einfachen  Knoten  Ater  Art  und  die  Torsionszahl:  s^=^ 
2(^,itl)+^,  aufweist,  in  welcher  das  Zeichen  der  Einheit  jenem 
von  t^  correspondirt.  Da  die  Bestimmungen:  „Knoten  nullter 
Art"  und  „knotenfrei"  gleichbedeutend  sind,  resultiren  hier- 
aus einerseits  für  A  =  A:  =  0  wieder  die  in  der  Unterabtheilung 
(I)  (ß)  den  Torsionszahlen:  t^  =  ±1 ,  t^  =  t^  =  0  zugeordneten 
Gebilde,  anderseits  fbr  A  =  0,  k:>^0  regelmässig  zwei  knoten- 
freie Flächen  F,,  F^  in  einer  einfachen  Verbindung  vom 
Typus  (±)a«  Es  müssen  daher  in  die  vorstehende  ünterabthei- 
lung  auch  noch  die  Substitutionen: 

^,=  +2A,  ^,  =  +2,  f,  =  -l;  ^,  =  -l-2Ä,  ^,  =  —2,  ^3=+!; 
^,  =  -2A,  ^  =  +2,  /3  =  -l;  ^,=— 2A,  ^=— 2,  ^3  =  +! 

einbezogen  werden,  indem  denselben  gleichfalls  je  zwei  knoten- 
freie, in  einfachen  Verbindungen  von  den  Typen: 

(+)*-!,      (+)a+1;      (— )ä+1;      (— )a-i 

Stehende  Flächen:  F^,  F^  entsprechen,'  deren  Torsionszahlen: 


1  Bekanntlich  liefert  ein  längs  seiner  Mittellinie  zerschnittener,  ring- 
förmig geschlossener  Streifen  im  Ganzen  für  zwei  Torsionszahlen:  «:=h-2, 
t  =  —2  zwei  knotenfreie  geschlossene  FlÄchen  in  einer  positiven  Verbin- 
dung erster  Art,  während  jede  positive  Verbindung  höherer  Art  zweier 
derartiger  Flächen  nur  für  je  eine  Specialisirung  von  t  erzeugt  werden 
kann.  Dagegen  lässt  sich  bei  den  hier  untersuchten  Gebilden  zunächst  eine 
positive  Verbindung  erster  Art  zweier  knotenfreier  geschlossener  Flächen 
für  sechs  specielle  Werthsysteme  von  (uhih' 

+  2,  -hl,  0;      -h2,  -1,  0;       +4,  -h2,  -1; 
-2,  -1,  0;      ~2,  4-1,  0;      -4,  -2,  -hl 
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jfp  jr,  der  Reihe  nach  die  Werthe: 

arj=2A+2,    2A— 2,    — 2A  +  2,    — 2A-2; 
ar,  =  2A-2,    2A+2,    — 2A— 2,    -2A+2 

besitzen.  Für  A  =  1  liefert  die  erste  und  vierte  Gruppe  von  Sub- 
stitutionen schliesslich  die  beiden  singulären  Fälle  der  Unter- 
^beflung(I)(^): 

^,  =  f,=  +2,  ^3=:-l;    ^,  =  ^,=-2,^3=+!. 

(7) . . .  f,  =  ±(2Ä-f-l),  f.  =  ±(2A+1),  «3  =  0. 

Man  gewinnt  eine  einzige  Fläche  F^  mit  zwei  ge- 
trennten einfachen  Knoten  Ater  und  iter  Art,  von  welchen 
der  erste  mit  t^y  der  zweite  mit  ^,  gleichsinnig  ist.  Die  Torsions- 
lahl  von  F,  besitzt  den  Werth: 

^3  =  2(^±l)-f-2(/,±l), 

in  welcher  Summe  das  Zeichen  der  Einheit  im  ersten  Summan- 
den jenem  von  t^,  im  zweiten  jenem  von  f^  correspondirt.  Hier- 
aus ergeben  sich  einerseits  fUr  A  =  A:  =  0  der  erste  und  dritte 
singulare  Fall  der  Unterabtheilung  (I)  (7): 

f,  =^,z=-f-l,  f3  =  0;    ^,  =  ^,  =  -1,^3  =  0, 

anderseits  für  A>0,  k  =  Oj  beziehungsweise  für  A  =  0,  A:>0 
lauter  Fälle,  in  welchen  die  Fläche  F^  einen  einzigen  ein- 
fachen Knoten  vom  Typus:  (±)a  respective  (±)a  aufweist. 
Derartige  Flächen  entstehen  ausserdem  noch  ftlr  zwei  Reihen  von 
Substitutionen.  Die  erste  Reihe  umfasst  die  Fülle: 

^,=2A-fl,  ^,  =  -4-2,  ^3  =  —!; 

/,=2A-4-l,  /.i=-2,/3  =  -^l; 
^^=_(2A+1),  ^=+2,  ^3=:--l; 
/^=:«(2A  +  1),  /,  =  -2,  ^3  =  -4-l, 


berstellen,  und  jede  positive  Verbindung  höherer  Art  zweier   solcher 
Flächen  z.  B.  jene  vom  Typus  (-h)a  für  je  vier  Werthsysteme  von 

2a, +1,0;      2fl,  — 1,0;      2(fl-t.l), -h2>  — 1;      2(«— 1), -2, -hl 

«lengen.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  den  negativen  Verbindun- 
gen erster  und  höherer  Art. 
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in  welchen  die  mit  den  Torsion szahlen: 

4(A-f-]),    4(A-hl),     _4(A-f.l),     — 4(A-hl) 

versehenen  Flächen  F^  allgemein  die  einfachen  Knoten  von  den 
Typen: 

(+)ä-i,      (-I-)a+i,      (— )ä-hi,      (— )a-i 

besitzen  und  demgemäss  nur  unter  der  Annahme:  A  =  1  für: 

f,  =  +3,  /2  =  +2,  ^3=-l;    ^  =  -3,  /,  =  -2,  ^3=H-1^ 

d.  h.  im  zweiten  und  vierten  singulären  Falle  der  Unterabtheilnng 
(I)  (7)  knotenfrei  werden.  Die  zweite  Reihe  von  Substitutionen 
wird  durch  die  singulären  Fälle: 

^i=^  =  ^3=+l;  ^  =  ^=+3,  ^3=-!; 

^  =  ^  =  ^3  =  -1;  h  =  ^i  =  -3,  ^3  =  +1 

gebildet,  in  welchen  F^  einen  mit  t^  ungleichsinnigen  Kno- 
ten erster  Art  und  die  mit  t^  gleichsinnige  Torsionszahlr 
a?3  =  ±4  erhält.  * 

(lU.)  Die  Fälle  dritter  Kategorie. 
{a),..t^=  ±2h,  fjj  =  ±2A%  f,  =  ±1. 
Man  erhält  zwei  Flächen:  F„  F^  mit  den  Torsionszahlen: 


1  Bei  den  hier  untersuchten  Gebilden  bestehen  also  für  die  Erzeu- 
gung einer  einzigen  geschlossenen  Fläche  mit  einem  positiven  Knoten 
erster  Art  im  Ganzen  sechs  specielle  Werthsysteme  von^j,  r2>'3- 

-4-3,4-1,0;       -1-3, —1,0;      -h5, -h'^,  — 1; 
-2,  .4-1,  -t-1;       -1,  -1,  -1;       -3,  -3,  +1, 

und  für  die  Herstellung  einer  geschlossenen  Fläche  mit  einem  positiven 
Knoten  höherer  Art,  z.  B.  mit  einem  solchen  vom  Typus  (-i-)a  je  vier 
specielle  Werthsysteme  vorH^,l2it^: 

2ö-f-l,-t-l,  0;  2fl-hl,  — 1,  0;  2ö-i-3, -4-2,  — 1 ;  2a~  1,  — 2, -i-1, 
während  ein  längs  seiner  Mittellinie  zerschnittener,  ringförmig  geschlos- 
sener Streifen  bekanntlich  nur  für  je  eine  Specialisirung  seiner  jeweiligen 
Torsioaszahl  eine  einzige  geschlossene  Fläche  mit  einem  positiven  Knoten 
erster,  beziehungsweise  höherer  Art  liefert.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch 
von  den  negativen  Knoten  erster  und  höherer  Art 
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welche  im  Allgemeinen  in  einer  Doppelverbindung  mit  ein- 
einander  stehen ,  und  zwar  entsprechen ,  da  bekanntlich  *  die 
Doppel  Verbindungen  von  den  Typen: 

[(  +  )-(  +  )*],    [(  +  )-(-)*],    K-)a  (  +  )*],    [(-)«(->] 

Stets  in  solche  von  den  Typen : 

i(  +  )»(  +  )J,    [(-)»-!(  +  )»+.],    [(+)*-!  (-)a  +  .],    [(-)*(-)a] 

transformirbar  sind,  den  acht  möglichen  Zeichencombinationen 
von  ^,/,,^3: 

-+--4--I-;  -4-H — ;  H h;  — h-f-; 

zwei  achtgliederige  Typengruppen,  deren  erste: 

[(+)*(  +  )*],   [(  +  )*-:  i  +  ).-.],   [(+)*(-).],   l(-)*-,  (+>+:], 

auf  Grundlage  jener  Typenrelationen  unmittelbar  die  Typen  der 
zweiten  Gruppe  liefert.  Gemäss  dem  weiteren  Satze,  dass  sich 
speciell  die  Doppelverbindungen  von  den  Typen : 

[(+)-(+)ol,  [(+)<.(-).],  [(-)-(+),],  [(-%(-)«] 
in  einfache  Verbindungen  von  den  Typen: 

(-4-)a7       (-4-)a+l,       (  — )a+l;    (" )« 

verwandeln  lassen,  können  schliesslich  die  der  zweiten,  dritten^ 
sechsten  und  siebenten  Zeicheneombination  correspondirenden 
Doppelverbindungen  für  A:  =  1  auf  einfache  Verbindungen 
von  den  Typen:  (-4-)a-i,  (-I-)a+i,  (— )a+i,  (— )a-i  reducirt 
werden,  wonach  die  der  Unterabtheilung  (II)  (^5)  zugeordneten 
Fälle: 

^  =  -+-2*,  ^,  =  +2,  /3  =  ~1;  ^  =  -h2Ä,  /,  =  -2,  /3  =  +l; 
^  =  -2*,  ^=+2,  ^3  =  -l;  t,  =  —2h,  t,=-2,  ^3= -hl 


1  Alle  im  Folgenden  verwertheten  Sätze  über  Doppel  Verbindun- 
gen, Verknüpfungen  und  Verschlingungen  finden  sich  in  der  zuerst  citirtcn 
Abhandlung,  S.  248,  249. 
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auch  in  topo  logisch  er  Hinsicht  als  Specialisirungen  von  Fällen 
der  vorstehenden  Unterabtheilung  zu  betrachten  sind. 

(ß)    .     .     .   fj     =     ±(2Ä-4-l);       f,     =     ±2fe,      «3     =     ±1. 

Es  entsteht  eine  einzige,  mit  einer  Verknüpfung  erster 
Ordnung  versehene  Fläche  F3,  deren  äussere  Torsionszahl  den 
Werth: 

?=(^t±l)  +  (^±2)-h2f3 

besitzt,  wobei  das  Zeichen  der  Einheit  im  ersten  Summanden  mit 
jenem  von  ^j  und  analog  das  Zeichen  von  2  im  zweiten  Summanden 
mit  jenem  von  t^  übereinstimmt  Gleich  dem  jeweiligen  Typus  der 
Doppelverbindung  hängt  auch  jener  der  Verknüpfung  von  sämmt- 
lichen  Torsionszahlen:  t^j  t^,  t^  ab,  und  zwar  entsprechen  der 
bereits  festgestellten  Folge  von  Zeichencombinationen  der  Reihe 
nach  die  Typen: 

[(  +  )*(-)*],     [(-)»+,(  +  )*-!],    [(-)*(->-.],     [(-)»+!  (-)*]• 

Da  gemäss  der  allgemeinen  Definition  der  Verknüpfung 
jeder  mit  einer  Verknüpfung  vom  Typus:  [(±)o  (±)a]  versehene 
Fiächentheil  knotenfrei  ist,  resultiren  speciell  bei  der  zweiten, 
vierten^  fünften  und  siebenten  Zeichencombination  für  A  =  0 
lauter  knotenfreie  Flächen  F3,  so  dass  den  in  Betracht 
gezogenen  Fällen  dritter  Kategorie  zunächst  alle  Fälle  erster 
Kategorie  topologisch  untergeordnet  sind,  in  welchen  zwei  un- 
gleichsinnig um  1x180**  verdrehte  Enden  mit  dem  untor- 
dirten  oder  um  ein  beliebiges  gerades  Vielfaches  von  180** 
tordirten  dritten  Ende  vereinigt  werden. 

Da  sich  ferner  die  Verknüpfungen  von  den  Typen: 

f(+)a(+)o],       [(  +  )«(-)o],       [(-)a(  +  )o],       [(-)a(-)o] 

immer  auf  einfache  Knoten  von  den  Typen: 

(  +  )a-l,        (  +  )a,       (-)a,       (— )a~l 

reduciren,  liefern  dierder  zweiten,  dritten,  sechsten  und  siebenten 
Zeichencombination  correspondirenden  Fälle  fUr  A:  =  1  durch- 
gängig  einfache   Knoten    von   den  Typen:    (-f-)^-!,    (4-)äh.i> 
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(— )»+i,  ( — )k-i,  wonach  auch  die  der  Unterabtbeilung  (H),  (7) 
ingeordDcten  Fälle: 

^  =  2A+1,  tt  =  +  2,  ^,  =  -1; 

/,  =  2A  +  1,  ^,  =  —2,  /3=+l; 
t,  =  -{2h+l),  /,  =  -t-2,  f,=  -l; 
/,  =  -(2Ä+ 1),  t^  =  — 2,  /,  =  + 1 

U8  solchen  der  vorstehenden  Unterabtheilnng  topologisch  ab- 
Idtbar  sind. 

Ausserdem  gehören  hieher  noch  zwei  weitere  Gruppen  von 
Pillen  mit  den  Torsionszahlen: 

/,=2A+1,  <,  =  <3=1;  f,=-(2Ä+l),  ^  =  ^3  =  1; 
/,  =  2A+1,  /,  =  <3  =  — 1;  /,=— (2A+1),  f,  =  /3=-l 
benehnngsweise: 

f,=2A+l,  /,=  +3,  ^3  =  — 1; 

f,  =  2A+l,  /,  =  — 3,  f,=  +  l; 
^,=-(2A+l),  ^  =  +3,  ^3=-l; 
/,  =  -(2A+l),  tt  =  -3,  ^3=+!, 

indem  der  ersten  Gruppe  lauter  Flächen  F,  mit  Verknttpfun- 
gen  von  den  Typen: 

[(-).  (+)*],  [(-).  (-)*],  [(+).  (+)*],  [(+),  (-)*] 
und  der  zweiten  Gruppe  von  FttUen  ebensolche  Flächen  mit  V  er- 
knttpfangen  von  den  Typen: 

((-),(+).-.].     [(  +  ),(  +  )»+!],    [(-),(-W],     [(  +  ).(-)»-!] 

entsprechen.  Auch  diese  Verknüpfungen  geben  kraft  der  zuletzt 
angegebenen  Typenrelationen  ftlr  bestimmte  Specialwerthe  von 
A  aosnahmsweise  in  einfache  Knoten  über;  und  zwar  in  der 
ersten  Gruppe  von  Fällen  für  A  =  0  bei  den  nachstehenden 
Torsionszahlen: 

t,=U  =  t^=  +1;  t,=t^  =  t^  =  —1, 

desgleichen  in  der  zweiten  Gruppe  ftlr  A  =  1  bei  den  Torsions- 
zahlen: 

t,=t^  =  +3,  ^3  =  —1;  t,=t^  =  -3,  ^3  =  +  1, 
welche  Substitutionen  augenscheiDlich  die  vier  singulären  Fälle 
der  ünterabtheilung  (II)  (7)  präcisiren. 
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amderseits  för  A:  =  1  bei  der  zweiten,  dritten,  sechsten  und 
liebenten  Zeichencombination  aus  den  zugehörigen  Typen  der 
Terschlingungen  jene  der  Verknüpfungen  flir  die  Fälle: 

t^  =  2A-4-1,  t^  =  +3,  ^3  =  —1; 

t^=-{2h  +  l\  t^=  +6,  t,=  —l; 

f,=  -(2A+l),  ^,=  ~3,/3=+l, 

80  dass  der  vorstehenden  Unterabtheilung  in  topologischer  Hin- 
sicht auch  die  zweite  und  dritte  Gruppe  von  Fällen  der  Rubrik 
♦ni)  (-5)  untergeordnet  sind. 

Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Darstellung  der  Fälle  vierter 
Kategorie,  zu  welchem  Zwecke  wir  gemäss  unseren  einleitenden 
Bemerkungen  neue  topologische  GattungsbegrifiFe  benöthigen, 
deren  Nomenclatur  und  allgemeine  Definitionen  in  den  nach- 
stehenden Sätzen  gegeben  sind: 

1)  Umwinden  die  Mittellinien:  Jf,  M',  M"  dreier  geschlos- 
sener Flächen  F,  Fy  F'  einander  im  positiven  oder  negativen 
Smne  nach  dem  Muster  der  schematischen  Fig.  10  (Taf.  II),  so 
stehen  jene  Flächen  in  einer  wechselseitigen  Verkettung  vom 
Typus:  [{±)a  (±:)a  {in)'],  mithin  beispielsweise  in  dem  durch 
Fig.  11  (Tnf.  IT)  vcrsinnlichten  Falle  in  einer  wechselseitigen 
Verkettung  vom  Typus:   [(-4-%  (-4-)a.  (—),]. 

2)  Verläuft  die  Mittellinie:  M'  von  F  in  Bezug  auf  jene  von 
Fnach  dem  Muster  der  schematischen  Fig.  14  (Taf.  III),  so  steht 
Fmit  Fin  einer  nach  dem  Typus  (+)«  geknoteten  Doppel- 
verbindung vom  Typus  [(lir)^  (±)c],  z.B.  also  in  dem  durch 
Fijr.  15  (Taf.  III)  dargestellten  Falle  in  einer  nach  dem  Typus 
^4-)*  geknoteten  Doppelverbindung  vom  Typus:  [(-h)^( — )/]. 

3)  Verläuft  die  Mittellinie  }f  von  F  in  Bezug  auf  jene  von  F 
derait,  dass  ihre  Windungen  durch  jene  eines  einfachen,  in  F 
enthaltenen  Knotens  irgend  welcher  Art  nach  dem  Muster  der 
schematischen  Fig.  16  (Taf.  III)  in  zwei  separate  Gruppen  ge- 
trennt werden,  so  steht  F  mit  F  in  einer  irregulären  Doppel- 
verbindung  vom  Typus  [(±)a  (±)fcl,  falls  die  Überkreuzung:  « 
für  die  Typen  [(+)«  (V)*],  [(-!-)«  {—)b\  im  Sinne  von  Fig.  17  und 
för  die  Typen  [(— )«(4-)6],  [(— ^a  (-%]  im  Sinne  von  Fig.  18 
(Taf.  III)  erf'olgt. 

>iul..  d.  m*thein..nMtirw.  Gl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  Ifi 
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4)  Verläuft  die  Mittellinie  M  von  F  nach  dem  Master  der 
schematischen  Fig.  21  (Taf.  IV),  so  besitzt  diese  geschlossene 
Fläche  ein  nach  dem  Typus  (±)a  verkettetes  Knotenpaar 
vom  Typus:  [(it:)6(±)c],  folglich  beispielsweise  in  dem  durch 
Fig.  22  veranschaulichten  Falle  ein  nach  dem  Typus  ( — )*  ver- 
kettetes Knotenpaar  vom  Typus  [(+)*  ( — )/]. 

5)  Ist  die  Mittellinie  einer  gegebenen  geschlossenen  Fläche  F 
nach  dem  Muster  der  schematischen  Fig.  12  (Taf.  II)  mit  sich 
sebst  verkettet,  so  besitzt  F  eine  Verflechtung  vom  Typus: 
[(±)«  (±)6(it)c],  z.  B.  also  in  dem  durch  Fig,  13  (Taf.  II)  dar- 
gestellten  Falle  eine  Verflechtung  vom  Typus:  [( — )*(+)*  (-4-)/]. 

6)  Verläuft  die  Mittellinie  von  F  nach  dem  Muster  der 
schematischen  Fig.  23  (Taf.  IV),  so  besitztF  einen  nach  dem  Typus 
(±)a  verketteten  Doppelknot^en  vom  Typus:  [(it)6(±:)c], 
mithin  beispielsweise  in  dem  durch  Fig.  24  (Taf.  IV)  wieder- 
gegebenen Falle  einen  nach  dem  Typus  (-♦-)*  verketteten  Doppel- 
knoten vom  Typus  [(+)*  ( — )/] 

Nachdem  hiemit  alle  für  die  Fälle  vierter  Kategorie  in  Be- 
tracht kommenden  neuen  Gattungsbegriffe  als  solche  definirt 
sind,  müssen  behufs  ihrer  praktischen  Verwerthung  noch  folgende 
nähere  Bestimmungen  hinzugefügt  werden,  welche  einerseits 
die  symbolische  Beschreibung  der  durch  diese  Gattungsbegriffe 
präcisirten  topologischen  Gebilde,  anderseits  die  möglichen  Trans- 
formationen der  letzteren  betreffen: 

(A)  Jede  zwischen  drei  geschlossenen  Flächen  F,  F',  F' 
bestehende  wechselseitige  Verkettung  Ton  dem  Typus: 
[(±)a  (±:)6  (±)cj  lässt  sich  zufolge  ihres  Bildungsgesetzes  aus- 
serdem in  allen  Typen  darstellen,  welche  aus  dem  angeführten 
Typus  durch  Permutation  seiner  drei  Glieder:  (it)«,  (it:)*>  (db)c 
hervorgehen. 

(A)a  Wird  speciell  einer  der  drei  Indices  a,  6,  c  gleich  Null, 
so  zerfällt  die  betreffende  Verkettung  in  zwei  einfache  Ver- 
bindungen zweier  getrennter  Flächen  mit  einer  und  derselben 
dritten  Fläche,  wobei  die  Typen  dieser  einfachen  Verbindungen 
durch  die  beiden  Typenglieder  mit  nicht  verschwindendem  Index 
gegeben  werden. 

(B)  Jede  nach  dem  Typus  (db)«  geknotete  Doppel- 
verbindung einer  geschlossenen  Fläche  F^  mit  einer  zweiten: 
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f  ist  in  eine  identisch  geknotete  Doppelverbindung  von  P  mit  F 
tr&nsfonnirbar,  deren  Typus  aus  dem  Typus:  [(±)*(±)c]  der 
gegebenen  Doppelverbindung  durch  Vertauschung  seiner  beiden 
Glieder  erhalten  wird. 

(B)^  Für  ai=:0  geht  jede  geknotete  Doppel  Verbindung 
in  eine  angeknotete  Doppelverbindung  von  gleichem  Typus 
Aber,  welche  ursprünglich  entweder  als  reguläre  oder  als 
irreguläre  Doppelverbindung  auftreten  kann,  im  letzteren  Falle 
rieh  jedoch  stets  in  eine  reguläre  Doppelverbindung  verwandeln 
lisst,  und  zwar  entsprechen  den  vier  möglichen  Typen  irregulärer 
Doppelvcrbindungen : 

[(+)»(+).].  [(+)*(-).],  l(->(+)J,  [(-)*(-).! 

der  Reihe  nach  folgende  Typen  regulärer  Doppelverbindungen 

[(  +  )*-!  (  +  )c-,],    [(  +  )»-!  (-%+.],     [(-)»-!  (+).+l], 

[(->_X  (-)._,], 

«f  welche  natürlich  auch  die  früher  mitgetheilten  Typenrela- 
Monen  für  reguläre  Doppelverbindungen  anwendbar  sind. 

(B)^  Für  6  =  0,  beziehungsweise  c  =  0  zerfällt  jede  ge- 
knotete Doppelverbindung  von  P  mit  F  in  einen  einfachen, 
der  Fläche  P  angehörigen  Knoten  und  in  eine  von  dem 
letzteren  getrennte  einfache  Verbindung  der  Fläche  P  mit 
f,  wobei  der  Tjrpus,  nach  welchem  die  Doppelverbindung  ge- 
knotet war,  jenen  des  einfachen  Knotens  und  ihr  nicht  ver- 
schwindendes Typenglied  den  Typus  der  einfachen  Verbindung 
liefert. 

(C)  Jedes  nach  dem  Typus  (±)a  verkettete  Knoten, 
paar  einer  geschlossenen  Fläche  F  ist  in  ein  identisch  verket- 
tetes Knotenpaar  transformirbar,  dessen  Typus  aus  dem  Typus 
((±)*  (±)c]  des  gegebenen  Knotenpaares  durch  Vertauschung 
»einer  beiden  Glieder  hervorgeht. 

(C)^  Für  a  =  0  zerfällt  jedes  verkettete  Knotenpaar  in 
iwei  getrennte  einfache  Knoten  (Taf.  III,  Fig.  19), 
welche  sich  längs  der  Fläche  F  beliebig  verschieben  und  daher 
stets  in  die  durch  Fig.  20  (Taf.  HI)  schematisch  cliaracterisirte 
Stellang  bringen  lassen,  so  dass  der  eine  Knoten  in  allen  der- 

16* 
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artigen  Fällen  nicht  nur  der  Basis,  sondern  auch  dem  Schluss- 
t heile  des  anderen  Knotens  angehören  kann. 

(C)^  Verschwindet  einer  der  beiden  Indices:  6,  c,  so  reducirt 
sich  das  verkettete  Knotenpaar  stets  auf  eine  Verknüpfung 
erster  Ordnung,  für  deren  vollständige  Characteristik  in 
Folge  der  Vertauschbarkeit  beider  Knoten  die,  den  Typen: 

[(+).(+)o]>  K+)»(-)o]>  [(-)»(+)«],  [(->(-)o] 
des  Knotenpaares  zugeordneten  Typen  der  Verknüpfung  aus- 
reichen. Die  letzteren  hängen  gleichzeitig  von  dem  Typus  der 
jeweiligen  Verkettung  beider  Knoten  ab,  und  zwar  entsprechen 
den  angeführten  Typen  des  Knotenpaares  bei  einer  Verkettung 
vom  Typus:  (-4-)«  Verknüpfungen  von  den  Typen: 

[(  +  )»+,(  +  )«],    [(  +  )*(  +  )..->],    [(-)»(  +  )J,    [(-Wl(  +  )a-l], 

hingegen  bei  einer  Verkettung  vom  Typus:  ( — )«  Verknüpfungen 
von  den  Typen: 

(D)  Jede  in  einer  geschlossenen  Fläche  F  vorhandene  Ver- 
flechtung  vom  Typus:  [(±)a  (±)6  (±)c]  besitzt  zufolge  ihres 
Bildungsgesetzes  gleichzeitig  alle  Typen,  welche  aus  dem  an- 
geführten Typus  durch  Permutation  seiner  drei  Glieder  ent- 
springen. 

(D)a^iyA  speciell  einer  der  drei  Indices:  a,ö,c  gleich  Null, 
so  lässt  sich  die  betreffende  Verflechtung  regelmässig  in  eine 
Verschlingung  erster  Ordnung  umformen,  für  deren  voll- 
ständige Charakteristik  gemäss  der  Vertauschbarkeit  der  Typen- 
glieder (it:)a,  (±)6,  (±)c  die,  den  Typen: 

[(  +  )aW.(  +  )o],    [(  +  )«(  +  ).  (-)o]>    [(  +  )«(->(  +  )o], 

[(-)«(  +  ).  (+U    [(  +  )a(->^(-)o].    [(~)a(  +  >(-U 

[(-)«(-%  (  +  )oU(-)a(->(-)o] 

entsprechenden  Typen  von  Verschlingungeu: 

[(  +  ).+!  (  +  Wl],    [(  +  )«(  +  )«],    [(  +  W.  (-W,    [(-)a(  +  M, 
[(  +  )a(-K,],    [(-Vl(+U    [(-)<.(-)*],    [(-W.(-)»+l] 

genügen.     Auch   die  letzteren  Typen   gestatten  in  Anbetracht 
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dfä  BUduugsgesetzes  jeder  Verschlingung  von  Fall  zu  Fall  eine 
Verlauschung  ihrer  Glieder. 

(E)  Jeder  verkettete  Doppelknoten  einer  geschlos- 
senen Fläche  Fist  in  eine  Verflechtung  transfonnirbar,  deren 
drei  Typenglieder  durch  jene  des  Doppelknotens  und  durch  den 
Typus  seiner  Verkettung  bestimmt  erscheinen.  Da  hiebei  die 
Reihenfolge  dieser  Glieder  gemäss  dem  Satze  (D)  willktir- 
licli  ist,  kann  beispielsweise  ein  nach  dem  Typus  {zt)a  ver- 
ketteter Doppelknoten  vom  Typus:  [(it)6(±)c]  auch  in  sä  mm  t- 
liche  verkettete  Doppelknoten  umgeformt  werden ,  deren 
Typenglieder  in  ihrer  natürlichen  Reihenfolge  eine  beliebige 
Permutation  der  drei  Typenglieder:  (it)a,  (±)6>  (rt)c  de» 
nriprUnglichen  verketteten  Doppelkuotens  darstellen. 

Die  vorstehenden  näheren  Bestimmungen  der  neuen  topo- 
logigchen  Gattungsbegriffe  gewähren  nunmehr  den  Vortheil,  dass 
man  bei  der  Verwendung  eines  solchen  GattungsbegrifiFes  von 
Fall  zu  Fall  nur  einen  einzigen  Typus  anzugeben  braucht^ 
indem  die  möglichen  Umformungen  des  letzteren  bereits  durch 
die  Typenrclationen  des  benützten  Gattungsbegriffes  vollständig 
eharaeterisirt  sind.  Da  ferner  in  allen  noch  zu  beschreibenden 
Flllen  die  von  den  einzelnen  Typengliedern  umschlossenen  Zei- 
chen ausnahmslos  mit  den  Zeichen  jener  Torsionszahlen  überein- 
stimmen, welchen  die  Indices  der  betreffenden  Typenglieder 
entnommen  wurden,  lassen  sich  die,  den  verschiedenen  Zeichen- 
fombinationen  von  t^^t^yt^  zugehörigen  Typen  in  formaler 
Hinsicht  stets  in  einen  einzigen  Typus  zusammenfassen. 

Ebenso  ist  in  sänuntlichen  Fällen  der  vierten  Kategorie,  in 
welchen  die  Torsionszahlen  x  und  ^  der  durch  den  Schnitt  er- 
zeugten Flächen  ausser  den  Variabein  /^  ^j,  t^  noch  gewisse 
Consta nte  Zahlen  enthalten,  das  Zeichen  jeder  Zahl  der 
letzteren  Art  gleich  dem  Zeichen  der  ihr  vorhergehenden  ver 
änderlichen  Torsionszahl,  wonach  sich  auch  für ^  und  c  in 
^iemselben  Sinne  wie  für  die  Typen  generelle  Gleichungen  er- 
geben. Erst  der  Übergang  von  Fällen  vierter  Kategorie  zu 
solchen  niederer  Kategorien  bedingt  wieder  eine  Unterscheidung 
einzelner  Zeichencombinationen  von  fp  i^^  /g,  insoweit  hievon  die 
correspondirenden  Specialisirungen  der  allgemeinen  Typen  in 
ihren  weiteren  Umformungen  abhängig  werden. 
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Die  hier  entwickelten  Gesichtspunkte  vermitteln  schliesslich 
folgendes  Schema: 

(IT.)  Die  Fälle  ylerter  Kategorie. 

{€L)...t^  =  ±2 A,  t^  =  ±2ky  fg  =  ±2L 

Man  erhält  drei,  mit  den  Torsionszahlen: 

versehene  Flächen  F,,  welche  mit  einander  in  einer  wechsel- 
seitigen Verkettung  vom  Typus:  [(dz)*  (±)*  (±)/]  stehen. 
Diese  Verkettung  zerfUllt  speciell  für  /  =  0  gemäss  dem  Satze 
{A\  in  zwei  einfache  Verbindungen  von  den  Typen: 
{±)a,  (±)i;  so  dass  die  hier  beschriebenen  Fälle  der  vierten 
Kategorie  auch  sämmtliche  Fälle  (a)  der  zweiten  Kategorie 
umfassen. 

(ß)...t,  =  ±(2Ä+1),  t,  =  ±2k,  t,  =±2l. 

Es  ergeben  sich  zwei,  mit  den  Torsionszahlen: 

versehene  Flächen:  F^,  Fj.  Die  Fläche  F,  steht  mit  F,  in  einer 
nach  dem  Typus:  (zt)h  geknoteten  Doppelverbindung 
vom  Typus:  [(±)a  (±)/],  während  F^  mit  F,  in  eine  knoten- 
freie Doppelverbinbung  vom  Typus:  [(±)*(it)i]  tritt,  welche 
regulär  oder  irregulär  ist,  je  nachdem  die  Typenglieder: 
(it)*,  {dt)k  gleiche  oder  verschiedene  Zeichen  einschlies- 
sen.  Dasselbe  gilt  von  jenen  knotenfreien  Doppelverbindungen, 
in  welche  die  geknoteten  Doppelverbindungen  von  F,  mit  F^ 
gemäss  dem  Satze  (5)«  ftlr  h  =  0  übergehen,  d.  h.  es  entste- 
hen in  den  Speeialftlllen: 

/,  =  +!,  ^,  =  +2*,  /,  =  -f-2/;  ^  =  +1,  ^,  =  -4-2*,  ^3  =  — 2/; 
/,=-!,  t^  =  -2k,  /3=-h2/;  ^»  =  -1,  ^  =  -24,  t^  =  -2l 

reguläre  Doppelverbindungen  beider  Flächen  von  den 
Typen: 

[(+)*(+)/],  U+)i- (-)/],  [(->(+)/],  [(-)*(-)/], 

und  für: 

/,  =  +!,  /,  =  -2*,  f3=+2/;   ^  =  +1,  ^  =  — 2*,  /3  =  -2/; 

/j=— 1,  t^  =  ^2k,  /3=+2/;  /,=—!,  ^  =  +2*,  /jzz— 2/ 
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iiresolire  DoppelTerbindnngen  beider  Flächen  von  den 

Typ«: 

[(-)*(+)/],  [(-)*(->],  [(+.)*(+>],   [(+)*(->]. 

wdebc  sich  jedoch  kraft  den  in  (5)«  angegebenen  Typenrelatio- 
leiaaf  lauter  reguläre  Doppelverbindungen  von  den  Typen: 

[(-)*-.  (  +  ),^,],  [(-)*_x  (-),_,],   [(-».),_.  (+),_x], 

redidren  lassen.  Hienach  entspringen  den  Fällen  (ß)  der  vierten 
Kategorie  zunächst  sämmtliche  Fälle  (a)  der  dritten  Kate- 
^e^  sobald  man  in  den  acht  hier  hervorgehobenen  Specialföllen 
daBochstaben:  /|,  ^„  /,,  *,  /  mit:  fj,  /„^j,  A,  k  vertauscht. 

Ausserdem  gehören  hieher  auch  noch  alle  Fälle  (ß)  der 
xweiten  Kategorie,  indem  die  geknotete  Doppelverbindung  von 
Fi  loit  Ff  ftlr  /  =  0  gemäss  dem  Satze  (£)ß  in  einen  einfachen^ 
der  Fläche  F,  angehörigen  Knoten  vom  Typus:  (±)a  und  in 
eine  einfache  Vorbindung  von  F^  mit  Fj  vom  Typus:  {±:)k 
zerßllt 

(/). . .  r,  =  ±(2Ä-hl),  f,  =  ±(2Aj+1),  fj  =  ±2«. 
Es  entsteht  eine  einzige,  mit  der  äusseren  Torsionszahl: 

versehene  Fläche  Fj,  welche  ein  nach  dem  Typus  (±)/  verket- 
tetes Knotenpaar  vom  Typus:  [(zt)A(±)*]  enthält.  Hieraus 
resaltiren  flir  /  =  0  unmittelbar  die  Fälle  (7)  der  zweiten  Kate- 
^rie,  da  das  verkettete  Knotenpaar  dann  gemäss  dem  Satze  (C)« 
iniwei  isolirte  einfache  Knoten  von  den  Typen:  (±)a>(±)* 
leiOÜIt. 

Wird  anderseits  k  gleich  Null ,  so  verwandelt  sich  das  ver- 
kettete Knotenpaar  zufolge  des  Satzes  (C)ß  regelmässig  in  eine 
Yerknttpfung  erster  Ordnung,  wobei  den  Fällen: 

/,  =  2A.+-1,  t^=  -4-1;  t^  =  2h  +  l,  /,  =  —!; 
f,  =  -(2A-hl),  t^  =  +1;  i^  =  — (2A  +  1),  ^  =  — 1 
für (,  =  +2/  Verknüpfungen  von  den  Typen: 

K+Wi(+>],  l(+)»(+V.],  [(-)*(+>],  ](-)*+i(+)/-,J 
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dagegen  für  ^3  =  — 21  Verknüpfungen  von  den  Typen: 

[(+W:(-),-.x],   [(  +  )*(-),],    [(-)*(->-.],   [(-W(-)/] 

zugehören.  Auf  diese  Art  umfassen  die  Fälle  (7)  der  vierten  Kr 
tegorie,  vsrie  eine  Vertauschung  der  Buchstaben:  t^,  t^,  l  mit:  (^ 
t^j  k  in  den  letzten  acht  SpecialfSllen  lehrt,  auch  sämmtlich 
Fälle  (p)  der  dritten  Kategorie. 

(d)...f,z=±(2Ä+l),  fj  =  ±(2AM-l),  f3z=±(2f-hl). 

Es  entsteht  eine  einzige,  mit  der  äusseren  Torsionszahl: 

f=(/,±l)  +  (<,±l)  +  (f3±l) 

versehene  Fläche  F3,  welche  eine  Verflechtung  vom  Tj'piis 
[(±)a(±)^(±)/]  besitzt.  Für  1  =  0  resultiren  hieraus  direcl 
«ämmtliche  Fälle  (7)  der  dritten  Kategorie,  wobei  die  Typen 
der  denselben  zugehörigen  Verschlingungen  durch  Einführung 
der  Substitutionen:  «  =  A,  6=:*  in  die  Typenrelationen  des 
Satzes  {D\  erhalten  werden. 

Die  grosse  formale  Einfachheit  unserer  letzten  Resultate 
macht  es  nunmehr  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  die  allge- 
meine Eintheilung  der  Fülle  vierter  Kategorie  sich  auch 
graphisch  begründen  lasse,  und  in  der  That  kann  die  Gliede- 
rung dieser  Fälle  unmittelbar  aus  einer  schematischen  Darstel- 
lung jener  Randlinien  entnommen  werden,  welche  die  jeweilige 
Begrenzung  der  ursprünglich  gegebenen  Fläche  bilden. 

Hiebei  bleibt  der  zu  erörternde  Zusammenhang,  da  alle 
Fälle  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Kategorie  erwieseuermassen 
den  Fällen  der  vierten  Kategorie  topologisch  untergeordnet  sind, 
für  sümmtliche  Specialisirungen  von  /i,  /r,  l  qualitativ  der- 
selbe, so  dass  wir  uns  bei  einer  graphischen  Begründung 
der  gewählten  Eintheilung  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  Allge- 
meinheit auf  die  einfachste  Gruppe  von  Substitutionen  für 
A,  k,  h 

Az=0,  Ä-  =  0,  /  =  0 

beschränken  können.  Es  reduciren  sich  dann  für  die  verschiede- 
nen Gruppen  von  Fällen  alle  geraden  Torsionszahlen  auf  die  Null, 
alle  ungeraden  Torsionszahlen  hingegen  auf  die  positive  oder 
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negative  Einheit,  wonach  der  Verlauf  der  Randlinien  jedes  ein- 
zelnen Streifens  der  gegebenen  Fläche  je  nach  der  Beschaffenheit 
seiner  reducirten  Torsionszahl  schematisch  durch  zwei  parallele 
öder  durch  zwei  einander  durchsetzende  gerade  Linien  dar- 
stellbar ist. 

Wir  denken  uns  ferner  beide  Schlussstücke  der  Fläche^ 
welche  die  Enden  der  drei  Streifen  enthalten,  von  Fall  zu  Fall  in 
zwei  Kreisflächen  mit  verschiedenen  Radien  umgeformt  und 
gegenseitig  so  lange  verschoben,  bis  die  Projection  ihrer  Ränder 
anfeine  bestimmte  Ebene  zwei  concentrische  Kreise  liefert,, 
deren  Umfange  schliesslich  durch  die  Projectionen  der  Streifen- 
ränder mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

Auf  solche  Art  ergeben  sich  für  die  vier  früher  unterschie- 
denen Gruppen  von  Fällen  vierter  Kategorie  der  Reihe  nach 
Tier  cbaracteristische  Liniencomplexe  (Taf.  V,  Fig.  25,  26,  27, 28) 
welche  nicht  nur  die  jeweilige  Anzahl  der  durch  den  Schnitt 
erzeugten  Flächen  unmittelbar  ersichtlich  machen,  sondern  auch 
eine  eindeutige  Bestimmung  ihrer  Indices  gestatten,  indem  der 
Index  jeder  solchen  Fläche  der  halben  Anzahl  der 
in  ihrer  Randlinie  enthaltenen  Kreisbögen  gleich  ist. 

Da  sich  endlich  die,  einem  bestimmten  Liniencomplexfe  zu- 
geordneten Torsionszahlen  von  jedem  Streifenende  aus  so- 
wohl im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  als  auch  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  vollständig  durchlaufen  lassen,  charac- 
terisiren  die  schematischenFiguren  25 — 28  augenscheinlich  alle 
topologischen  Gebilde,  welche  den  in  Betracht  kommenden 
Werthsystenaen  reducirter  Torsionszahlen: 

0,0,0;  ±1,  0,  0;  0,  0,  ±1;  0,  ±1,  0;  ±1,  ±1,  0; 

drl,  0,  ±1;  0,  ±1,  ±1;  ±1,  ±1,  ±1 

entsprechen  und  begründen  daher  noch  die  weitere  Thatsache,. 
das»  eine  allgemeine  Classification  der  Fälle  vierter  Kategorie 
nicht  mehr  als  vier  verschiedene  Flächengi'uppen  liefert. 
Ausserdem  ist  klar,  dass  die  hier  gegebene  graphische  Dar- 
stellung der  Randlinieu  geschlossener  Flächen,  welche  aus  drei^ 
roit  den  Torsionszahlen  0  oder  ±1  versehenen  Streifen  bestehen, 
in  der  Folge  auch  auf  solche  geschlossene  Flächen  anwendbar 
bleibt,  welche  sich  in  analoger  Weise  aus  einer  grösseren 
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Anzahl:  u  untordirter  oder  um  ±1X180"  tordirter  Streifen  zu- 
sammensetzen. Es  kann  mithin  auch  die  allgemeine  Ein- 
theilung  jener  Flächengrnppen,  welche  ans  einer  vollkommen 
biegsamen  Fläche  mit  mehr  als  drei  bandförmigen  Fort- 
sätzen nach  Vereinigung  ihrer  Enden:  (i4j),  [Aj^). .  .(Au)  durch 
«inen  längs  den  Mittellinien:  oa^,  oo,, . . .  o«„  sämmtlicher  Fort- 
sätze in  sich  selbst  zurückkehrenden  Schnitt  erzeugbar  sind, 
auf  graphischem  Wege  festgestellt  werden. 

Hiebei  entsprechen  jeder  einzelnen  Flächengruppe  ebenfalls 
gewisse  characteristische  Werthsysteme  von  reducirtenTor- 
«ionszahlen,  welche  bereits  durch  Angabe  der  Reihenfolge  ihrer 
numerischen  Werthe:  0,  1  vollständig  bestimmt  erschei- 
nen und  sich  daher  am  einfachsten  durch  eine  zeichenlose 
Aneinanderreihung  der  letzteren  kennzeichnen  lassen. 
Die  so  erhaltenen  symbolischen  Producte  mit  unvertausch- 
baren  Factoren  sind  ihrerseits  gleich  den  sogenannten  dyadi- 
schen  Productcn*  insofeme  noch  einer  kürzeren  Schreibweise 
fähig,  als  man  jede  aus  gleichen  Ziffern  gebildete  Factorengruppe 
durch  eine  einzige  Ziffer  derselben  Art  mit  einem,  deren 
Anzahl  präcisirenden  Exponenten  ersetzen  kann. 

Um  ferner  auch  die  allgemeine  topologis che  Beschrei- 
bung jeder  einzelnen  Flächengruppe  möglichst  übersichtlich  za 
gestalten,  wollen  wir  in  consequenter  Fortbildung  unserer  frühe- 
ren Symbolik  künftighin  jede  geschlossene  Fläche,  welche 
aus  y,  den  u  Sectoren  der  ursprünglichen  Fläche: 

beliebig  entnommenen  Sectoren  besteht,  mit  F^  bezeichnen* 
und  die  Glieder  jedes  Flächenschemas  stets  in  jener  Reihenfolge 
anführen,  welche  einer  vom  ersten  Zeichen  seines  ersten  charac- 


i  S.  h.  die  1887  im  XCVI.  Bande  der  Sitzungsberichte  erschienene 
Abhandlung  Prof.  0.  Simony*ß:  „Über  den  Zusammenhang  gewisser  topo- 
logischer  Thatsachen  mit  neuen  Sätzen  der  höheren  Arithmetik  und  dessen 
theoretische  Bedeutung«,  S.  215,  216. 

*-*  Bei  EintÜhrung  dieser  Symbolik  besitzt  dann  auch  die  früher  an- 
gegebene Eegel  zur  Bestimmung  des  Iudex  einer  geschlossenen  Fläche  aus 
der  Anzahl  der  in  ihrer  Randlinie  enthaltenen  Kreisbögen  eine  allgemeine 
Oiltigkeit. 
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teristischen  Werthsyßtems  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhr- 
zeigers fortschreitenden  Zählung  entspricht.  Ergibt  sich  bei  der 
letzteren  dann  beispielsweise  eine  ans  z  gleichen  Flächen:  F^ 
gebildete  Flächenreihe ,  so  mag  dieselbe  ohne  Bück  sieht  darauf^ 
ob  die  Randlinien  dieser  Flächen  sich  gegenseitig  durchsetzen 
oderisolirt  sind,  durch  das  Symbol:  zF^  markirt  werden,  indem 
beide  Fälle  schon  vermöge  der  Werthe  ihrer  characteristi- 
sehen  redncirten  Torsionszahlen  nie  einem  und  demselben 
Gliede  der  allgemeinen  Eintheilung  angehören  können.  ^ 

Die  Einführung  der  hier  gewählten  Symbolik  in  die  Cha- 
racteristik  jener  allgemeinen  Flächengruppen,  welche  den  zu- 
nächst in  Betracht  kommenden  Substitutionen  ftlr  ti,  näm- 
lich: tt  =z  4,  5,  6,  7  zugehören,  liefert  direct  das  nachstehende 
Schema,  dessen  graphische  Begründung  speciell  für  ti  =  4  und 
u  rz  5  in  den  schematischen  Figuren  29 — 34  und  35—42  (Taf.  V) 
enthalten  ist: 

(1)  . . .  1*  zu  4: 

(«)...  0*|4F,. 

(;5)...103;  on;  010*;  0«10|F,,  2F,. 

(V). . .  IW;  10*1;  0*1*;  01*01^3,  F^. 

(d)...1010;  0101 J2F,. 

(£)... 1^0;  101*;  1*01;  OV\F^. 

(2)...  II  =6: 

(«)... 0^5F,. 

(jS).  .  .10*;  0*1;  010»;  0^10;  0*10*|F,,  3F,. 

(7). .  .1*03;  lon;  On*;  01*0*;  0*1*0|F3,  2F^. 

{i), .  .1010*;  10*10;  010*1;  0*101;  01010 |2F,,  F,. 

(£). . .  1^0*;  10*1*;  1*0*1;  0*1^;  Ol^jF,,  F,. 

0. .  .1*010;  10101;  0101*;  01*01;  101*01^3,  F,. 

(>;)... 1*0;  lOP;  1^01;  1*01*;  01*iF,. 

^  Man  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  zuunchst  die  beiden  schein ati- 
8^bcn  Figuren  32  und  a4  :inf  Tat.  V. 
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(3)...»t  =  6: 

(a)...0«.6F,. 

(i3). . .  10*;  OH;  010»;  OMO;  OUO^;  0'10»;F,,  4F,. 

(7). .  .1*0»;  10»1;  0»1*;  01«0»;  03l*0;0*l«0»|F,,  3F,. 

(d). .  .1010»;  lOnO;  010»!;  0^101 ;  OlOlO*;  0*1010|2F„  2F,. 

(«). .  .10*10»;  0«10*1;  010*10|F„  F,;  F„  F,. 

«). .  .l^K)»;  lO'l«;  l«On;  0»P;  Ol'O»;  0*1^]F»,  2F,. 

(>j). .  .1*010*;  10*101;  1010*1;  1*0*10;  010*1*;  01*0*1; 

10*1*0;  101*0*;  0*1*01;  0101*0;  01*010;  0*101*|F„F,,  F,. 

(^)...  101010;  OIOIOISF,. 

(()...  1*0*;  10*13;  1=K)*1;  1*0*1*;  0*1»;  01»0|Fj,F,. 

(x). .  .1=K)10;  10101*;  1*0101;  0101»;  01=K)1;  lOl^OiF»,  F,. 

(Ä). .  .1*01*0;  101*01;  01*01*  i2F3. 

(.a). .  .PO;  101»;  l»01;l*01ä;  1^01*;  Ol^IFg. 

(v)...l«;2F,. 

(4) . . .  w  =  7. 

(«)... 0'|7F,. 

(^). .  .10«;  0«1;  010^;  OHO;  0*10»;  0»10*;  O'IO'.F,,  5F,. 

(7). .  .1*0^;  lOn;  On*;  01*0»;  0»1*0;  0*1*0»;  0='1*0*|F3,  4F,. 

(0). .  .1010»;  10»10;  010»1;  0»101;  01010»; 

OnOlO;  0*1010*1 2F„3F,. 

(s).  .  .10*10»;  10»10*;  0*10»1 ;  010»10;  0»10*1; 

010*10*;  0*10*10|F„  F^,F^,  2F,. 

(^C). .  .1»0»;  10»1*;  1«0»1;  0»1»;  0l»0»;  0»1»0;  0*1»0*  F»,  3F,. 

(u). .  .1*010»;  10»101;  1010»1;  1*0»10;  010»1*; 

01*0»1;  10»1*0;  101*0»;  0»1*01;  0101*0*;  0*1*010; 

0*101*0;  01*010*;  0»101*|F3,  F„  2F,. 
(.5). .  .1*0*10*;  10*10*1;  0*10*1*;  01*0*10;  010*1*0; 

0*1*0*1;  10*l*0*iF3,  F^,Ft,  F,. 

(t). .  .101010*;  10*1010;  01010*1;  010*101;  1010*10; 

0*10101;  0101010  ;3F„  F,. 
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(x)..  .1*0';  lO'l';  IWI;  1*0»!*;  0«1»;  OlH)*;  0*1»0|F5,  2F^. 

(X). .  .1=»010*;  10*101»;  1*010*1;  1*0*101;  1010*1*; 

WIO;  010*1»;  01^0*1;  10*1  =»0;  101^0*;  0*1=K)1;  OlOl^O; 

01=K)10;  0*101'! F»,F„F,. 

(ft)..  .1*01*0*;  10*1*01;  101*0*1;  1*0*1*0;  01*0*1*; 

0*1*01*;  Ol  *01*0|2F3,F,. 

^v). .  .1*01010;  1010101;  010101»;  01*0101;  10101*0; 

101*010;  0101*01  |F3,2F,. 

(;•). .  .1*0»;  10*1»;  1*0*1;  1*0*1';  1'0*1*;  0*1*;  01^0\F^,  F,. 

(o). .  .1*010;  10101';  ISOIOI;  1*0101*;  0101*; 

01*01;  101*01^5,  F,. 

(ffi  . .  .1'01»0;  101*01*;  1*01*01;  01*01';  OläOl*; 

1*01 '0;  101301  |F,,F3. 

». .  .1*0;  lOP;  1^1;  1*01»;  1*01»;  1H)V;  Ol^jF,. 

(a)...l'|F,. 

Auf  Grundlage  dieser  graphisch  abgeleiteten  Resultate  er- 
geben sieh  nunmehr  ohne  Schwierigkeit  folgende  Sätze,  welche 
aoch  die  flir  u  =  3  erzeugbaren  Flächensysteme  bestimmen: 

(a)  Sind  in  einer  aus  u  Streifen  zusammengesetzten  ge- 
schlossenen Fläche  die  Torsionszahlen  der  ersteren  insgesammt 
angerade,  so  entsteht  durch  einen  längs  den  Mittellinien  aller 
Streifen  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Schnitt  eine  einzige 
Fläche  Fn  oder  ein  ans  zwei  gleichen  Flächen  mit  dem  Index 
Vj«  gebildetes  Flächenpaar,  je  nachdem  die  ursprünglich 
gegebene  Fläche  aus  einer  ungeraden  oder  aus  einer  geraden 
Anzahl  Ton  Streifen  zusammengesetzt  war. 

(5)  Sind  allgemein  die  Torsionszahlen  von  p  aufeinander- 
folgenden Streifen  gerade  und  jene  der  m— p  übrigen  Streifen 
ungerade,  so  erzeugt  der  beschriebene  Schnitt  ausser  einer 
Fläche  mit  dem  Index:  u — p-4-1  noch  die  Flächenreihe 
(p-l)f, ,  liefert  also  speciell  für  p=:l  regelmässig  eine  einzige 
Fläche:  F^  und  für  />  =  «  stets  u  gleiche  Flächen  F^. 

(6)  Bilden  endlich  die  Torsionszahlen  der  aufeinander- 
folgenden Streifen  zwei  oder  mehrere  Gruppenpaare,  welche  aus 
je  einer  Gruppe  ungerader  Zahlen  und  je  einer  Gruppe  gerader 
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Zahlen  bestehen,  so  entspricht  nach  AnsfÜhrnng  des  Schnittes 
jeder  aus  a  Zahlen  zusammengesetzten  Gruppe  eine 
einzige  Fläche  Fa^i  oder  die  Flächenreihe:  (a — l)^i> 
je  nachdem  jene  a  Zahlen  ungerade  oder  gerade  sind. 

Sobald  mithin  die  Glieder  einer  und  derselben  Werthreibe 
von  /j,  /,, . .  Ju  die  Bildung  zweier  oder  mehrerer  Gruppenpaare 
von  Torsionszahlen  im  Sinne  des  Satzes  (6^)  gestatten ,  yertheilen 
sich  die  verschiedenen  Permutationen  dieser  Glieder  auf  zwei 
oder  mehrere  verschiedene  Flächensysteme,  d.  h.  es 
wird  die  Beschaffenheit  der  durch  den  Schnitt  er- 
zeugbaren Flächengruppen  bereits  fttr  w  =  4  theil- 
weise  von  der  Reihenfolge  der  ungeraden  und  ge- 
raden Torsionszahlen  abhängig,*  während  dieselbe 
für  11  =  3  noch  vollkommen  beliebig  ist. 


1  Infolge  dieses  Umstandes  liefert  jede  der  w  + 1  Gruppen,  in  welche 
die  2"  Variationen  ungeraderund  gerader  Specialisirungen  von  fj,  t^y, .  Ju 
im  Anschlüsse  an  die  Entwicklung: 

m(i/—1)      t/(tt--l)(M— 2) 

zerfallen,  für  u^4t  im  Mittel  mehr  als  je  eine  charakteristische 
Flächengruppe,  wobei  die  Anzahl  der  letzteren  für  ii  =  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10 
successivc  auf  6,  8,  13,  18,  30,  46,  78  wächst.  Es  düifte  daher  die  Speciali- 
sirung:  m  =8  zugleich  die  obere  Grenze  für  eine  experimentelle  topo- 
logische  Untersuchung  jener  Gebilde  vorstellen,  welche  geschlossenen,  aus 
vier  und  mehr  tordirten  Streifen  hergesteUten  Flächen  durch,  längs  den 
Mittellinien  sämmtlicher  Streifen  in  sich  selbst  zurückkehrende  Schnitte  ent- 
springen, und  mag  aus  diesem  Grunde  hier  noch  das  für  t/  =  8  bestehende 
Schema  der  characteristischen  Flächengruppen  in  möglichst  gedrängter  Dar- 
stellung Platz  finden: 

(l)i...0«|8F,.      (2)8...107|F2,6F,.      (3)8...I206|F3,5F,. 

(4)8. .  .10105|2F2,  4F,.       (5)8. .  .lOnO^Fa,  F,,  F.,  3F,, 

(6u...l03l03|/i,2F,;  F^,2F,,       {!),..  ,UO^\F^,  ^F,, 

(8),e...l2010*iA3,  K„3A\.       (O),^. .  .l^O-UO-'l  F3, /\;  F^,2F,. 

(lOg... 1010 103  3^2,  2^-,.       (11)8...  10 102 102 I2F2,  Fi;  F^,  F^ 

(12;8...1*0*|F5,3/'i.       (13j,6...130103|/;,/'2,2F,. 

(14)8.  •  •  l'^O-K^-^  ^\i  ^1 ;  ^2»  >\-   (15)8. .  .1201203 |2/i,  2^1- 

(I6)^...12,)21i02  F3,  F,',   F3,  F,,       (17)16.. .120101021^3,  2F.,  ^i- 

(Ib  lg...  12010210; /'s;  F.yF^yFo,       (19>,. .  .1010101014^2. 

i20,8...1W|Fc,2/'V   (21),e...l»Ol02  f^,,  F,,  F,. 
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Auf  solche  Art  erfordert  jede  Fortsetzung  der  hier  dar- 
gestellten topologischen  Untersuchungen  ungleich  mehr  Ex- 
perimente als  der  Specialfall:  uz=:3j  so  dass  die  Frage  nahe- 
liegt ob  nicht  wenigstens  die  zur  Herstellung  der  in  Betracht 
kommenden  Gebilde  dienenden  mechanischen  Operationen  durch 
pMsende  Hilfsvorrichtungen  wesentlich  abgekürzt  werden  können. 

Um  hierüber  Aufschluss  zu  gewinnen ,  denken  wir  uns  zu- 
Dichst  in  der  durch  Fig.  5  (Taf.  I)  charakterisirten  geschlossenen 
Fttche  sämmtliche  Torsionen  in  die  rechtseitigen  Streifen- 
Blften  geschoben ,  ferner  die  Mittelpunkte  beider  Schlussstücke 
dircb  die  Mittellinien  der  drei  Streifen  verbunden  und  durch  die 
Hilbimngspnnkte  dieser  Mittellinien  eine  Ebene  gelegt. 

Es  zeifällt  dann  die  ursprünglich  gegebene  Fläche  in  sechs 
Scdoren,  wobei  die  Scheitel  je  dreier  Sectoren  im  Mittelpunkte 
eines  und  desselben  Schlussstückes  zusammenstossen,  und  die 
Anne  jedes  Sectors  verschiedenen  Streifen  angehören.  Alle, 
dem  linkseitigen  Schlussstücke  entspringenden  Sectorenarme  sind 
untordirt,  während  die  Sectorenarme  des  rechtseitigen  Schluss- 
stttckes  dieselben  Torsionszahlen  wie  die  sie  enthaltenden 
Streifenhälften  besitzen. 

Man  kann  nunmehr,  ohne  den  topologischen  Charakter 
des  ganzen  Flächensystems  irgendwie  zu  verändern,  jeden  Sector 
dareb  ein  vollkommen  biegsames  Band  ersetzen ,  dessen  beide 
Hälften  an  Stelle  der  Arme  des  Sectors  treten,  folglich  auch  deren 
jeweUige  Torsionen  zu  erhalten  haben.  Hiebei  entfallen  auf  jeden 
Streifen  der  ursprünglich  gegebenen  Fläche  vier  Bandhälften, 
deren  Ränder  sich  längs  dessen  Mittellinie  berühren,  so  dass  der 
längs  der  letzteren  zerschnittene  Streifen  durch  Ver- 
einigung je  zweier  auf  derselben  Seite  seiner  Mittellinie  ein- 


(22),6 . . ,  1301202 \F^,Fs,F,,       (23)8 •  •  •  1^01010 1 /\ ,  2F^. 
(24)8 . .  •  1*012010 1 2F3 ,  F^ .       (25)8 . . .  1«02 1  /V ,  F,. 
(26)8 . .  •  1^10 1  Fß ,  ^2 .       (27)8  •  .  •  1^0120 1  /i ,  F3. 
(28)4  •  •  •  1^0130 1 2F^.    (29)8  ...VO\F^.      (30)  1 ...  1«  1 2F^. 
Hiebei  bestimmt  das  jeder  Fläcbenclasse  vorgesetzte  symbolische  Pro- 
dnct  die  jeweilige  erste  Variation  der,  auf  die  betreffende  Flächenclasse 
entfallenden  Variationen  ungerader  und  gerader  Specialisirungen  von  t^, 
Ui..J%,  während  die  Anzahl  dieser  Variationen  aus  dem  Index  der 
Knmmer  der  betreffenden  Flächenclasse  zu  entnehmen  ist. 
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ander  gegenüber  liegender  Bandenden  nachgebildet  werden 
kann.  Sobald  man  daher  sämmtliehe  Enden  der  sechs  Bänder 
in  dem  hier  präcisirten  Sinne  paarweise  vereinigt,  stimmt  das 
erhaltene  Gebilde  in  topologischer  Hinsicht  vollständig  mit 
jenem  überein;  welches  ein  längs  den  Mittellinien  sämmtlicher 
Streifen  der  ursprünglich  gegebenen  Fläche  in  sich  selbst  zarllck- 
kehrender  Schnitt  liefert. 

Die  praktische  Durchführung  der  hier  geschilderten  Erzeu- 
gungsweise erfordert  ihrerseits  einen  einfachen  Hilfsapparat/ 
der  sich  wohl  am  angemessensten  als  topologische  Rad- 
welle bezeichnen  lässt  und  folgende  wesentliche  Bestandtheile 
(s.  die  schematische  Fig.  1  auf  Taf.  I)  aufweist: 

1.  Eine  eiserne  cylindrische  Welle  von  35  cm  Länge,  welche 
in  einer  Ausdehnung  von  1"5  cm  von  8  mm  auf  G  mm  Durchmesser 
abgedreht  ist  und  sich  hiedurch  in  drei  Cylinder  von  30,  1-5  und 
3-5  cm  Länge  gliedert.  Da«  äussere  Ende  des  ersten  Cylindeirs 
trägt  einen  5  mm  langen  konischen  Zapfen,  jenes  des  dritten 
Cylinders  einen  abschraubbaren  Knopf:  if,  dessen  Drehung  zu- 
gleich die  Welle  in  Rotation  versetzt. 

2.  Zwei  in  der  Breite  von  8  mm  concentrisch  und  kreisförmig 
ausgebohrte  eiserne  Kreisscheiben:  E,  E'  von  je  1*5  mm 
Dicke  und  8  cm  Durchmesser,  welche  auf  der  Mantelfläche  des 
ersten  Cylinders  in  solcher  Lage  festgelöthet  sind,  dass  die  Mittel- 
punkte beider  Scheiben  dessen  Axe  in  einem  und  demselben 
Verhältnisse  von  1  za  10  theilen.  Ihre  von  einander  abgekehrten 
Flächen  sind  mit  je  drei  gleich  weit  von  einander  abstehenden 
spitzen  Eisenstiften  von  je  1  cm  Länge  versehen,  welche  zur 
Cylinderaxe  parallel  laufen  und  im  Umfange  eines  zum  Grenz- 
kreise der  Fläche  concentrischen  Kreises  von  4  cm  Durchmesser 
liegen. 

3.  Zwei  in  der  Breite  von  8  mm  concentrisch  und  kreis- 
förmig ausgebohrte  Korkscheiben:  S,  5'  von  je  1-5  cm  Dicke 
und  8  cm  Durchmesser,  welche  einander  auf  der  Welle  nach 
Abschraubung  ihres  Knopfes   von  Fall  zu  Fall   so   lange  ge- 


1  Diese  Vorrichtung  spielt  bei  der  Erzeugung  der  hier  in  Betracht 
gezogenen  Gebilde  eine  analoge  Rolle  wie  der  topologische  Rotationsapparat 
(8.  die  zuletzt  citirte  Abhandlung,  S.  194—196)  bei  der  Herstellung  von 
Knntcnverbindungeu  und  Knotenvcrschlingungen. 
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nihcrt  werden  ^  bis  die  Stifte  der  eisernen  Scheiben  vollständig 
in  den  Kork  eingedrungen  sind  nnd  hiedurch  jede  Drehnug  der 
Korkscheiben  nm  die  Wellenaxe  ausschliessen. 

4.  Eine  rechteckige  Eisenplatte  von  40  cm  Länge  nnd  16  cm 
Breite,  in  welche  zwei  quadratische  eiserne  Prismen:  P,  P'  von 
je  13  cm  Höhe  nnd  1-3  cm  Durchmesser  in  solcher  Lage  ein- 
genietet  sind ,  dass  die  Axen  beider  Prismen  auf  der  mittleren 
Llngslinie  der  Platte  im  Abstände  von  31*4  cm  senkrecht  stehen. 
Dis  Prisma  P  besitzt  in  einer  Höhe  von  11  cm  ttber  seiner  Basis 
eane  dem  Wellenzapfen  entsprechende  Bohrung,  während  das 
Prisma  P'  —  von  seinem  freien  Endqnerschnitte  ans  gerechnet 
~  bis  in  eine  Tiefe  von  2*3  cm  CT-fÖrmig  ausgeschnitten  ist,  nm 
die  Welle  mit  ihrem  verjüngten  Theile  parallel  zur  Platte  ein- 
ligem  zu  können.  Ausserdem  befindet  sich  an  dem  Prisma  P' 
ooeh  ein  nm  die  Axe  D  drehbarer  Eisenhacken  Hy  welcher  in 
der  abgebildeten  Stellung  ein  Heraustreten  der  rotirenden  Welle 
aas  ihrem  Lager  verhindert 

Die  jeweilige  Verwerthungsweise  des  hier  beschriebenen 
einfachen  Apparates  bleibt  dieselbe,  mag  nun  das  darzustellende 
topologische  Gebilde  einer  geschlossenen  Fläche  entspringen, 
w^e  ans  drei  Streifen  besteht,  oder  einer  solchen,  welche  sich 
aai4, 5,  6. . .«  Streifen  zusammensetzt. 

Man  zieht  zunächst  auf  den  Mantelflächen  beider  Kork- 
scheiben nach  Befestignug  der  letzteren  auf  den  eisernen  Schei- 
ben parallel  zur  Wellenaxe  in  gleichen  Abständen  ebenso- 
viel eTheilstriche,  als  die  in  Betracht  kommende  geschlossene 
FlÄche  Streifen  besitzt,  wobei  je  zwei,  auf  verschiedenen 
Seteiben  gezogene  Theilstriehe  in  einer  nnd  derselben,  zur 
Wellenaxe  parallelen  Geraden  liegen  müssen.  Diese  Ge- 
raden bestimmen  gleichzeitig  die  Mittellinien  sämmtlicher 
Strafen,  welche  ihrerseits  mittelst  einer  doppelt  so  grossen  An- 
zahl leinemer  Bänder  von  je  bOcm  Länge  und  1  cm  Breite  nach- 
gebildet werden,  indem  man  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgen- 
den Theilstrichen  je  ein  Band  nach  dem  Mnster  der  schemati- 
»chen  Figuren  2  und  3  (Taf.  I)  —  also  ohne  Torsion  seines 
Mittelstflckes  —  mit  Stecknadeln  festheftet. 

Um  dann  die  Vereinigung  der  einander  correspondirenden 
Bandenden  von  Fall  zu  Fall  rasch  und  sicher  durchführen  zu 

Shib.  d.  mtlhem.-naturw.  Cl.  XCVH.  Bd.  Abth.  II.   a.  17 
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können,  sind  die  Enden  der  anf  der  Korkscheibe  S  tu  befestigen- 
den Bänder  mit  flachen  Carabinem  aus  elastischem  Stahlblech 
(Fig.  2  und  4)  montirt,  während  die  ihnen  gegenttberliegenden, 
der  Eorkscheibe  S^  zugehörigen  Bandenden  mit  i^-Öhren  (Fig.  3) 
versehen  sind. 

Auf  solche  Art  wird  jeder  nachzubildende  Streifen  aus  vier 
Bandhälften  hergestellt,  welche  mit  ihren  einander  zugekehr- 
ten Rändern  die  gemeinsame  Gerade  zweier  Theilstriche  ein- 
schliessen  und  ihre  jeweiligen  Torsionen  durch  Drehung  beider 
in  Öhre  endigender  Bandhälften  um  jene  Gerade  als  Rota- 
tionsaxe  erhalten. 

Nach  paarweiser  Vereinigung  sämmtlicher  Enden  werden 
die  Nadeln  aus  beiden  Korkscheiben  herausgezogen,  so  dass  das 
erzeugte  Flächensystem  sich  vollständig  von  der  Badwelle  ablöst 
und  behufs  seiner  topologischen  Untersuchung  auf  irgend  eine 
weiche  ebene  Unterlage,  am  besten  anf  eine  Korkplatte  von  ent- 
sprechenden Dimensionen  übertragen  werden  kann.  Hiebei  er- 
scheint die  Darstellung  der  jeweiligen  Verkettungen,  Verflechtun- 
gen etc.  dadurch  wesentlich  erleichtert,  dass  an  Stelle  der  früher 
erhaltenen  keilft5rmigen  Fläehensectoren  nunmehr  lauter  ring- 
förmig geschlossene  Bänder  getreten  sind,  deren  jeweilige 
Aufhängungen  und  Knotenwindungen  sich  ohne  zeitraubende 
Verschiebungen  in  ecken  freie  Flächentheile  direct  mit  Steck- 
nadeln auf  der  betreffenden  Platte  fixiren  lassen. 

Durch  Aushängen  aller  Öhre  aus  den  sie  umschliessenden 
Carabinem  kann  endlich  das  ganze  Flächensystem  wieder  in 
einzelne  Bänder  aufgelöst  werden,  wonach  die  zuletzt  angegebene 
Erzeugungsweise  der  hier  untersuchten  topologischen  Gebilde 
vor  jeder  anderen  auch  noch  den  geringen  Aufwand  an  Materiale 
voraus  hat. 
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Versuche  über  die  „Elmsfeuer"  genannte  Entladungs- 
form der  Elektricität 

von 
A.  V.  Obermayer. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  9.  Februar  1888.) 

Bei  einem  Anfenthalte  im  Beobachtüngshanse  auf  dem 
Gipfel  des  Sonnblickes,  hatte  ich  am  9.  September  1887  Abends 
Gelegenheit,  die  Erscheinung  des  Elmsfeuers  zu  sehen.  Ich  habe 
die  diesbezügliche  Beschreibung  in  der  Meteorologischen  Zeit- 
schrift* veröffentlicht. 

Die  damals  von  mir  and  den  anderen  anwesenden  Personen 
beobachteten  Büschel,  welche  an  den  Fingern  der  in  die  Höhe 
gehaltenen  Hand  auftraten,  habe  ich  als  Ausströmungen  positiver 
Elektricität  erkannt,  und  auch  als  solche  in  der  oben  citirten  Notiz 
bezeichnet. 

Es  schiene  mir  von  besonderem  Interesse  zu  sein,  ob  die 
Elmsfeuer-Erscheinung  jederzeit  einer  positiven  Elektricitäts- 
aii£»trOmang  entspricht,  oder,  ob  auch  die  negative  Elektricität 
derartige  Erscheinungen  hervorrufen  könne. 

Die  vorhandenen  Beschreibungen  von  beobachteten  Elms- 
feuern machen  es  wohl  sehr  wahrscheinlich,  dass  es  sich  um  die 
Ausströmung  positiver  Elektricität  gehandelt  habe,  so  insbeson- 
dere dort,  wo  von  Elmsfeuern  auf  Mastspitzen  *  oder  Kirchen- 


1  Meteorologische  Zeitschrift,  4.  Jahrg.,  S.  416. 

2  1.  Po  gg.  Ann.,  Bd.  46,  S.  659.  Eine  Beschreibung  von  William 
Preil;  Orkneyinseln.  9.  Februar  1837,  dabei  auf  der  Spitze  eines  Mastes  bei 
einer  Torflberziehenden  Gewitterwolke  eine  Flamme  von  1  Fuss  Länge 
beobaehtet  wird. 

17* 
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thttrmen  etwa  zur  Zeit  von  Gewittern  die  Rede  ist,*  oder  dort,  wo 
die  Lichterscheinnng  etwas  genaner  beschrieben  ist*  Aus 
der  Beschreibung  einer,  am  Nordfusse  des  Obir  beobachteten 
Erscheinung,  scheint  indessen  hervorzugehen,  dass  es  sich 
um  eine  negative  Lichtausströmung  gehandelt  habe,  da  die 
Länge  des  Büschels  als,  unter  einem  Gentimeter  angegeben 
wird,^ 

Da  die  Bttschelentladungen  der  positiven  und  negativen 
Elektricität  aus  Metallspitzen  sehr  charakteristische  Unterschiede 
zeigen,  lag  es  nahe,  ähnliche  Unterscheidungsmerkmale  auch  für 


1  Naturo,  Vol.  XXII,  pag.  375.  Mr.  PogsoB  beobachtet  auf  der 
Spitze  eines  Thurmes  einer  ^/^  engl.  Meilen  entfernten  Kirche  eine  blasse, 
blaue  lichtkugel,  etwa  zwanzignial  in  der  Stunde,  welche  sich  etwa  durch 
40"  über  der  Thurmspitze  scheinbar  schwebend  erhält. 

2  Po  gg.  Ann.  Bd.  4G,  S.  655,  die  von  Herrn  Dr.  Riegel  aus  Klingen- 
bach während  der  Überfuhr  auf  einer  Fähre  an  den  Ohren  seines  Pferdes 
beobachtete  Liehtersoheinung  wird  mit  feurigen  Quasten  verglichen. 

Österreichische  Meteorologische  Zeitschrift.,  Bd.  XVIII,  S.  482, 
Dr.  As s mann  beschreibt  ein  in  Frühstadt  bei  Javenitz  in  der  Altmark 
beobachtetes  Elmsfeuer. 

Österreichische  Meteorologische  Zeitschrift  Bd.  XVIX.  S.  500.  Elms- 
feuer auf  dem  Obir. 

Nature,  Vol.  XVII,  ]^g.  436.  Im  Harze  bei  Blankenborg  wxirde  im 
Februar  187B  ein  Elmsfeuer  beobachtet,  bei  welchem  aus  den  Spitzen  m 
die  Höhe  gehaltener  Stöcke  Flammen  um  5"  Länge  und  3"  Breite  aus- 
strömen. In  Doblitz  sind  während  eines  Sturmes,  bei  dem  mit  Schnee 
gemischter  Regen  fiillt,  die  Ende  der  Zweige  eines  gesammten  Haines  mit 
Flammen  von  4  bis  5  Zollen  bedeckt. 

Die  Erscheinung  der  Strahlenkrone,  wie  sie  von  W.  De  Fonvielle 
in  Eclairs  et  Tonnerres  S.  35,  gezeichnet  ist,  gehört  wohl  auch  hierher. 

Priestley,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  253.  Die  Beschreibung  des 
Elmsfeuers  von  Forskal  macht  auf  den  Stiel  des  Büschels  au^erksam 
22.  April  1759. 

Priestley,  Geschichte  der  Elektricität,  8.  253.  In  der  Beschreibnn^ 
des  Elmsfeuers  von  Sp(mbolz  werden  die  Büöchel  von  der  Länge  eines 
halben  Fingers  angegeben,  7.  März  1770. 

3  Österreichische  Meteorologische  Zeitschrift,  Bd.  XX.  S.  520.  Herr 
Truppe  beobachtet  während  eines  Gewittersturmes  auf  dem  Wege  von 
Kühndorf  gegen  Ejrejanzach  am  Nordfusse  des  Obir  ein  Elmsfeaer  in  Form 
eines  kleinen  Flämmchens,  welches  fast  1  cm  lang  ist,  verschwindet  und 
später  noch  einmal,  aber  noch  kürzer,  etwa  V.>  cm  lang,  wieder  auftritt 
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Jene   Büschel    und    elektrisobeo    Ausströmungen    aufzusuchen, 
welche  an  der  Hand  oder  an  Bekleidungsstücken  entstehen. 

Die  Kenntniss  dieser  charakteristischen  Unterschiede  würde 
Jeden  Beobachter  in  die  Lage  versetzen  anzugeben,  welcher  Art 
die  elektrische  Aasströmung  gewesen  sei  und  dies  würde  über 
das  Elmsfeuer  recht  nützliche  Aufschlüsse  gewähren. 

Yersnche  mit  einer  Doppelinflnenzmaschine. 

Zur  Auffindung  der  Merkmale  der  positiven  und  negativen 
BlUchelD,  wie  sie  an  den  Fingern  der  Hand  entstehen,  bediente 
ich  mich  zunächst  einer  Doppelinfluenzmaschine  mit  zwei  Scheiben 
von  46  cm  Durchmesser. 

Die  Elektroden  der  Maschine  wurden  mit  einem  Apparate 
verbanden,  welcher  gestattet  aus  einer  Spitze  gegen  eine,  50  cm 
im  Durchmesser  haltende  Scheibe,  aus  verschiedenen  Ent- 
fernungen Elektridtät  überströmen  zu  lassen.^  Selbst  stellte  ich 
mich  auf  einen  Isolirschemel,  erfasste  die  Stange,  welche  die 
Spitze  trug,  mit  der  einen  Hand  und  näherte  die  andere  Hand  der 
Scheibe,  bis  zum  Auftreten  des  Büschels. 

War  die  Platte  negativ  und  der  Finger  positiv,  so  entstanden 
sehr  schöne  röthlichweisse  feinstrahlige  Büschel,  welche  an 
einem  deutlich  ausgesprochenen  Stiele  von  einigen  Millimetern 
Länge  aufsitzen,  der  sich  ins  Innere  des  Büschels  fortsetzt  und 
dort  verzweigt.  Die  zarten  Lichtfäden  des  Büschels  sind,  je  nach 
der  Entfemong  des  Fingers  von  der  Platte,  bis  zu  5  cm  lang.  Der 
Ofihungswinkel  des  Btlschels  ist  nicht  viel  von  einem  rechten 
unterschieden. 

War  die  Platte  positiv  und  der  Finger  negativ,  dann  ent- 
stehen kleine  Büschel  von  einer  so  zarten  Structur,  dass  einzelne 
Strahlen  nicht  gut  zu  unterscheiden  sind.  Diese  Büschel  sitzen  mit 
einem  Lichtpunkte  am  Finger  auf  und  divergiren  dort,  mit  einem 
4»pitzeQ  Öffnungswinkel  beginnend,  welcher  sich  allmälig  erwei- 
tert, so  wie  etwa  die  Öffiiung  eines  Blüthenkelches.  Die  Farbe 
des  Büschels  ist  blauweiss  gegen  das  breitere  Ende  allmälig  ver- 
schwimmend. Die  Länge  der  negativen  Büschels  ist  kaum  ein 
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Centimeter.  Bleibt  ein  solches  Büschel  an  einer  Stelle  des  Fingers 
festsitzen,  so  ftthlt  man  dort  ein  leises  Brennen,  wie  an  einem 
heissen  Gegenstande. 

Die  positiven  und  negativen  Büschel  sind  tUso  anch  dann, 
wenn  sie  etwa  an  den  Fingerspitzen  auftreten,  durch  charakteristi- 
sche Merkmale  von  einander  unterschieden. 

Es  wäre  nun  allerdings  denkbar,  dass  bei  recht  hoher 
Spannung  die  negativen  Büschel  eine  Form  annehmen,  welche 
sie  den  positiven,  bei  kleinerer  Spannung  ähnlich  macht  Ich  habe 
hierüber  durch  Versuche  mit  einer  vierscheibigen  grossen 
Influenzmaschine  Aufschluss  zu  erhalten  gestrebt. 

Tersnche  mit  der  vierscheibigen  Influenzmaschine. 

In  weiteren  Versuchen  über  die  fragliche  Erscheinung 
diente  nur  eine  Influenzmaschine  mit  vier  Hartgummischeiben, 
von  130  cm  Durchmesser  paarweise  gegeneinander  rotirend. 
Diese  Maschine  war  auf  der  Wiener  hygienischen  Ausstellung 
September  1887,  allerdings  im  unfertigen  Zustande  zur  Schau 
gestellt.  Dieselbe  wurde  mir  von  dem  Herrn  Ingenieur  F.  Fischer 
in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung  gestellt.  Sie  gibt  etwa 
achtmal  soviel  Elektricität  als  die  vorerwähnte  Doppelinflueuz- 
maschine  und  eine  Schlagweite  von  doppelter  Grösse,  etwa  35  cm. 

Zu  den  Versuchen  über  die  Elmsfeuererscheinung  wurde  ein 
reisförmiges  Drahtnetz  von  160  cm  Durchmesser  auf  den  Puss- 
boden des  Zimmers  gesetzt  und  ein  zweites  gleiches  Netz,  mit 
Hilfe  von  Leisten  und  Holzböcken  in  einer  Höhe  von  2  m  darüber 
befestigt.  Diese  beiden  Netze  wurden  mit  den  beiden  Polen  der 
Maschine  verbunden,  so  dass  zwischen  denselben  ein  ziemlich 
starkes  elektrisches  Feld  entstand. 

Über  die  Holzfttsse  der  Böcke  floss  die  Elektricität  zum 
Theile  vom  oberen  Netze  zum  unteren  herab.  Ein  anderer 
Theil  strömte  vom  oberen  Netz  gegen  die  Mauer  und  floss  von 
dort  zum  Boden.  Indem  das  obere  Netz  etwas  weiter  von  der 
Mauer  entfernt  wurde,  konnte  die  Elektricität  höher  gespannt 
werden. 

Ein  zweckmässig  eingeschalteter  Funkenmesser  gestattete- 
die  Maschine  in  sich  zu  schliessen,  oder  mit  den  Netzen  zu  ver- 
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bindeD.  Parallel  mit  dem  Funkenmesser  war  nocb  eine  CaBcaden- 
batterie  aas  acht  Flaschen  geschaltet. 

Zwischen  die^  mit  den  Polen  der  Maschine  verbondeneu 
Netze  trat  ich  hinein  und  hatte  alsbald  auf  den,  in  die  Höhe 
gehaltenen  Fingern  die  Bttschelerscheinnng  des  Elmsfeuers. 

Bei  negativem  oberen  Netze  waren  die  positiven 
Bttschel  sehr  deutlich  gestielt^  5  bis  6  cm  lang  und  fein- 
strahlig;  ihr  Öffnungswinkel  nahm  bis  beinahe  ISO""  zu,  wenn 
ich  etwa  durch  Beugen  der  Eniee  die  Körperhöhe  verkleinerte, 
die  Hand  aber  möglichst  hoch  flber  den  Kopf  erhob.  Die 
Strahlen  verkürzten  sich  dann  etwas,  schienen  aber  viel  zarter 
und  zahlreicher  zu  werden,  als  in  dem  Falle,  wo  bei  aufrechtem 
Stande  des  Körpers  die  Finger  wenig  über  den  Kopf  empor- 
ragten. 

Es  entstanden  am  Finger  auch  bei  der  Annäherung  an  die 
Fasse  der  Holzböcke  Büschel.  Bei  genügend  kleiner  Entfernung 
legtCT  sich  die  Strahlen  dieses  Büschels  auf  das  Holz  und 
bildeten  dorten  eine  Lichtenbergische  Figur,  welche  senkrecht 
zor  Faserrichtung  des  Holzes  länger,  in  der  Faserrichtung  kürzer 
erschien  und  von  leuchtenden,  mit  der  Fasertheilung  des  Holzes 
zusammenfallenden  Linien  durchzogen  war;  der  Mittelpunkt  dieser 
lichtenbergischen  Figur  war  durch  einen  Stiel  mit  der  Finger- 
spitze verbunden. 

Unter  dem  am  Boden  aufliegenden  Netze  begann  der  f^ss- 
boden  mit  weisslich  phosphorescirendem  Lichte  zu  leuchten. 

Bei  positivem  oberen  Netze  erschienen  die  negativen 
Büscheln  auf  den  Fingern.  Dieselben  waren  klein,  kaum  grösser 
wie  bei  der  zweischeibigen  Influenzmaschine,  d.  i.  kürzer  als  ein 
Centimeter  und  verlängerten  sich  auch  nicht,  wenn  die  Hand  dem 
oberen  Netze  bis  zum  Überschlagen  der  Funken  genähert  wurde. 
Die  einzige  Veränderung  ist  etwa  die,  dass  das  durch  das  ver- 
sehwimmende  Büschellicht  gebildete  Ende  sich  zu  verbreitem 
scheint 

Die  negativen  Büschel  verändern  durch  die  hohe  Spannung 
ihren  Charakter  nicht 

Auch  mit  negativer  Elektricität  entstand  eine  allerdings  sehr 
verschwommene  Glimmlichterscheinung  auf  dem  Holze  der  Bock- 
AiBse  bei  Annäherung  der  Hand. 
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So  oft  die  HolzfUsse  elektrisirt  sind,  ftihlen  sie  sich  wie  mit 
einer  schwach  klebrigen  Flttssigkeit  bestrichen  an.  In  noch 
höherem  Grade  war  dies  bei  einem  angestrichenen  Tische  der 
Fall,  über  welchen  die  Elektricität  zum  Fnssboden  abfloss.  Den 
angenäherten  Fingern  gegenüber  begann  sofort  das  Leuchten  der 
TischfiSche  und  beim  Hinwegfahren  anf  der  Tischfläche  hinter- 
liessen  die  Finger  durch  kurze  Zeit  leuchtende  Spuren. 

Wird  durch  Entfernen  des  oberen  Netzes  von  der  Mauer  die 
Spannung  der  Elektricität  gesteigert,  so  beginnen  die  Guttapercha- 
drähte an  schadhaften  Stellen  sofort  mächtige  Bttschel  aos^ 
zusenden  und  solchen  Bttcheln  gegenüber  treten  bei  Annäherung 
der  Körper  sehr  schöne  Erscheinungen  auf. 

Ist  der  Körper  positiv,  dadurch,  dass  das  am  Boden  auf- 
liegende Netz  mit  dem  H-  Pole  der  Maschine  verbunden  ist,  so 
bedeckt  sich-  der  Stoff  der  Kleider  auf  eine  ziemlich  beträchtliche 
Ausdehnung  mit  feinen  Fäden,  bis  zu  3  cm  Länge  und  erscheint 
damit,  so  wie  mit  Haaren  eines  Pelzwerkes  besetzt.  An  den 
von  den  Kleidungsstoffen  gebildeten  Wttlsten  sind  die  F^den 
länger,  gegen  die  Falten  zu  verkürzen  sie  sich.  Auch  an  Kopf- 
und  Barthaaren  treten  solche  feine  Lichtföden,  allerdings  ganz 
kurz,  auf. 

Ist  das  untere  Netz  mit  dem  negativen  Pole  der  Maschine 
verbunden,  der  Körper  also  negativ,  und  wird  z.  B.  der 
Arm  einem  positiven  Büschel  in  die  Nähe  gebracht,  dann 
beginnt  das  Tuch  in  einem  phosphorescirenden  Glimmlichte 
zu  leuchten.  Dieses  Glimmlicht  scheint  in  beständiger  Bewegung 
begriffen,  so  wie  die  Strahlen  des  positiven  Büschels;  es  ist 
nicht  zusammenhängend,  sondern  von  dunklen  Zwischenräumen 
unterbrochen  und  bedeckt  einzelne,  scharf  umschriebene  Flächen 
des  Stoffes. 

An  den  Haaren  des  Bartes  und  des  Kopfes  sind  diese  Er- 
scheinungen nicht  so  ausgesprochen  aufgetreten  wie  gerade  an 
dem  Stoffe  der  Kleidungsstücke. 

In  der  Nähe  der  Spitzenkämme  der  Maschine  erhält  man 
selbstverständlich  auch  schöne  Büschelerscheinungen,  wenn  der 
nicht  mit  dem  Spitzenkamme  verbundene  Pol  mit  dem  Fuss- 
boden  in  Verbindung  gebracht  wird.  Während  in  der  Nähe  des 
positiven  Spitzenkammes  aus  dem  Finger  Büschel  bis  zu  20  cm 
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nt  einem  yerzweigten  Fanken  in  der  Mitte  gegen  die  Scheibe 
«trOmen,  erscheinen  die  negativen  Büschel  ganz  so  wie  bei 
anderen  Gelegenheiten,  oft  zwei  auf  einer  Fingerspitze,  höchstens 
lern  lang. 

EAtseheidimg  Aber  die  Natur  der  elektrischen  Ausstromang 
während  der  im  Freien  beobachteten  Elmsfeuer. 

Bei  einer  im  Freien  beobachteten  Elmsfeaererscheinnng, 
wobei  es  möglich  ist  Büscheln  auf  den  Fingern  zu  erhalten,  ist 
es  nach  den  vorstehend  angegebenen  charakteristischen  Unter- 
schieden leicht,  über  die  Art  der  ausströmenden  Elektricität  zu 
entscheiden. 

Schwieriger  wäre  diese  Entscheidung,  wenn  es  sich  darum 
ktndeln  würde,  aus  einer  Lichterscheinung,  welche  über  eine 
Fläche  eines  Gegenstandes  verbreitet  ist,  auf  die  Natur  der 
Elektricität  zu  schliessen. 

Bei  dem  von  mir  auf  dem  Sonnblicke  beobachteten  Elms- 
feuer leuchtete  die  ganze  Eisenstange  des  Blitzableiters,  saramt 
einem  Theile  des  Mastes,  auf  dem  derselbe  befestigt  war,  in  einem 
sanften  weisslichen  Pbosphorescenzlichte.  Es  scheint  mir  ausser 
Zweifel,  dass  nach  dem  Heraustreten  aus  dem  Beobachtungs- 
htuse  auch  ein  Lichtschein  über  dem  Gehäuse  des  Anemometers 
dis  obere  Thurmende  und  den  Jalousieverschlag  der  Instru- 
mente gebreitet  war,  welcher  aber  bereits  zu  erlöschen  begann. 
Das  einzige  Anzeichen  einer  positiven  Ausströmung  wäre  hier 
etwa  darin  bestanden,  dass  der  Blitzableiter  durch  die  elektrische 
Ausströmung  einem  sehr  in  die  Länge  gezogenen  spitzen  Pinsel 
glich. 

In  einer  Beschreibung  eines  Elmsfeuers  an  Bord  des 
(österreichisch  -  ungarischen  Dampfers  Melpomene  ^  wird  ein 
nnrohiges  Flimmern  der  Hauptmastspitze  und  des  Gaffelendes 
erwähnt  und  das  Leuchten  mit  dem  Phosphoresciren  feuchten 
Holzes  verglichen.  Hiemach  wäre  eine  Entscheidung  über  die 
Xator  der  elektrischen  Ausströmung  kaum  möglich. 

Die  Erscheinung  des  Leuchtens  ganzer  Flächen 
wihrend  des  Elmsfeuers  scheint  mir  darauf  hinzudeuten,  dass 


^  Österreichische  Meteorologische  Zeitschrift.  M,  XX,  S.  272. 
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die  Entladung  in  nicht  allzu  grosse  Entfernung  erfolgt;  ich 
möchte  fast  glauben,  dass  die  negativen  Eisnadeln  an  dem 
Entladungsvorgange  irgendwie  theilnehmen,  so  wie  der  Staub  in 
den  Versuchen,  welche  ich  mit  Herrn  v.  Pichler  zusammen  an- 
gestellt habe  und  eine  Art  fortführender  Entladung  aus  unmittel- 
barer Nähe  stattfindet.  Die  Thatsache,  dass  Elmsfeuer  gerade  bei 
Schneegestöber  oder  unmittelbar  darnach  beobachtet  werden, 
scheint  diese  meine  Ansicht  zu  bestätigen. 

Auch  der  Umstand  spricht  für  eine  Entladung  aus  grosser 
Nähe,  dass  einzelne  Beobachter  die  fallenden  Schneeflocken,*  oder 
die  fallenden  Graupeln'  leuchten  gesehen  haben. 

Nach  den  Beschreibungen  haben  die  während,  oder  nach 
den  Schneestürmen  beobachteten  Elmsfeuer  alle  in  posi- 
tiven Entladungen  von  Elektricität  bestanden.  Es  würde  die& 
im  Zusammenhange  mit  dem  mehrfach  nachgewiesenen^  nega- 
tiven elektrischen  Zustande  des  Schnees  und  Wasserstaubes 
stehen  worüber  insbesondere  Holmgren  Beobachtungen  mit- 
getheilt  hat. 

Zur  Kenntniss  der  Elmsfeuererscheinungen  und  der  Erschei- 
nungen atmosphärischer  Elektricität  überhaupt  schien  mir  der 
Nachweis,  dass  die  Elmsfeuer  während  oder  nach  Schneestürmen 


1  Th.  Höh  führt  die  in  dem  Buche  „Elektricität  und  MagnetLsmus 
als  kosmotellurische  Kräfte",  S.  127  an,  dass  Forskall  am  22.  April  175& 
leuchtende  Schneeflocken  sah. 

Priestley,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  258,  J.  S.  Sponholz, 
7.  März  1770  erwähnt  während  eines  gewaltigen  Schneesturmes  50  Schritte 
,  von  den  Scheunen  von  Liehen  in  der  Uckermark  „einen  Anblick  als  wenn, 
wie  es  ihnen  fürkam,  in  der  Stadt  ein  Feuer  aufgienge.  Es  war  nämlich 
einer  dem  Anscheine  nach  15-  bis  Ißftissigen  und  feurig  scheinenden  etwas 
in  die  Breite  gezogenen  hohen  Säule  gleich".  Es  scheint  sich  hier  um  leucb- 
tende  Schneeflocken  zu  handeln. 

2  Professor  L  am  päd  ins  theilt  in  den  Ann.  d.  Phys.  1882,  LXX., 
S.  113  —  134  mit,  dass  bei  einem  starken  Graupelfall  in  der  Freiberger 
Gegend  Bergleute  die  Graupeln  leuchten  sahen.  Ein  Benett'sches  Elek- 
troscop  gab  sehr  starke  Anzeigen. 

8  A.  K.  Holmgren,  Ö versigt  af  kongl.  Vetenskaps-Academien  För- 
handlingar  Arz  42  1996  13.  October.  Om  orsaken  tili  electriska  tillsfändet 
hos  stoftet  fran  vattenfall. 
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ftets  von   positiver  Elektricität  gebildet  werden^   von   grosser 
ffifhtigkeit 

Die  Elmsfeuer,  welche  in  Form  von  Flammen 
besehrieben  werden,  dürften  wohl  von  einer  Ausstrahlung 
geeen  grossere  Entfernung  herrühren.  Solche  Erscheinungen 
wirden  auch  gewöhnlich  beim  Vorüberziehen  von  Oewitterwolken 
ftW  Kirchenthttrmen  u.  dgl.  beobachtet. 

Angenäherte  Bestimmung  des  Potentialgefälles  znm 
Zustandekommen  einer  Büschelentladong. 

leb  habe  hierüber  mit  der  zweischeibigen  Influenzmaschine 
VersQcbe  angestellt  in  derselben  Weise  wie  ich  sie  Eingangs 
dieser  Abhandlung  beschrieb.  Wird  nämlich  mit  dem  Finger  der 
Hand  die,  der  Platte  gegenüberstehende  Spitze  verdeckt  und  die 
mdere  Hand  der  Scheibe  wenig  genähert,  so  entsteht  an  dieser 
Huid  ein  Büschel. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  das  Ausströmen  aus  dem  Finger 
mter  einer,  wenig  grösseren  Potentialdifferenz  vor  sich  gehen 
wird,  wie  aus  einer  metallischen  Spitze;  man  erhält  auch  an  dem 
Finger  kein  Büschel,  wenn  er  in  derselben  Entfernung  von  der 
Platte  wie  die  metallische  Spitze  gehalten  wurde.  Erst,  wenn  man 
den  Finger  etwas  Weniges  mehr  annähert,  bildet  sich  das  Büschel, 
Es  wird  daher  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen,  die,  ftlr  die  Aus- 
strömung aus  den  metallischen  Spitzen  gemessenen  Potential- 
differenzen als  die  untere  Grenze  für  die  Potentialdifferenz  der 
BQschelbildung  auf  dem  Finger  anzusehen. 

Ich  habe  nun  solche  Messungen  von  Potentialdifferenzen  fUr 
die  angewendete  Doppelinfluenzmaschine  und  dem,  auch  jetzt 
benfltzten  Apparate  zum  Überströmen  der  Elektricität  von  einer 
Spitze  zu  einer  Platte,  bei  einer  früheren  Gelegenheit^  nach  einer 
TonMascart  angegebenen  Schwingungsmethode,  im  Vereine  mit 
Herrn  ?.  Pichler  ausgeführt.  Auch  dieses  Jahr  habe  ich  diese  Ver- 
suche wiederholt,  und  nebst  der  damals  benützten  schwingenden 
Kogel  nocb  eine  zweite  grössere  Kugel  aus  Kork  mit  Staniol 
llberzogen,  angewendet. 


i  Sitzungsber.  Bd.  93,  S.  934  n.  folg. 
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Bei  der  zn  Versuchen  mit  Inflaenzmasebinen  günstigen 
Witterung  des  heurigen  Winters,  bei  welchen  die  relative  Feuchtig- 
keit im  Laboratorium  zwischen  50  und  607o  schwankte,  erwies 
sich  die  Influenzmaschine  als  viel  leistungsfähiger,  wie  zur  Zeit 
der  citirten,  früheren  Versuche,  welche  schon  mehr  gegen  das 
Frühjahr  hin  angestellt  wurden.  Infolge  dessen  war  es  jetzt 
möglich,  Versuche  bis  zu  40  cm  Abstand  von  Spitze  und  Platte 
auszufuhren  und  es  scheint,  dass  die  Influenzmaschine  in  dem 
Zustande  sich  befand,  wo  ihre  Stromstärke  nur  wenig  abnimmt 
wenn  die  Entfernung  Spitze  —  Platte  vergrössert  wird. 

Ich  würde  den  Zahlen,  welche  ich  im  Weiteren  mittheile,  eine 
besondere  Sicherheit  nicht  zumuthen.  Die  Einrichtung,  welche 
ich  zu  den  angeführten  Versuchen  besitze,  scheint  eben  nur  eine 
Schätzung,  keine  ganz  exacte  Messung  zuzulassen. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  gebe  ich  unter  d  Distanz 
Spitze  —  Platte  in  Centimetem;  unter  I  die  vor  zwei  Jahren  im 
Vereine  mit  Herrn  v.  Pichler  gefundenen  Zahlen;*  unter  11 
die  dieses  Jahres,  Ende  December  mit  derselben  schwingenden 
Kugel  gefundenen ;  unter  III  die  mit  der,  zur  selben  Zeit  mit  der 
grösseren  Kugel  gefundenen  Werthe  der  Potentialdifferenz,  zum 
Überströmen  des  Stromes  einer  Influenzmaschine,  bei  72  Um- 
drehungen der  Antriebsscheibe  aus  einer  Spitze,  —  in  Volts. 
In  der  letzten  Columne  sind  die  Mittelwerthe  der  Beobachtungen 
eingetragen. 


d 

I 

11 

III 

Mittel 

2 

18500 

— 

— 

18500 

5 

31300 

36000 

29800 

32300 

10 

45400 

51400 

42800 

46600 

15 

57000 

63400 

52600 

57700 

20 

68200 

74900 

64400 

69200 

25 

— 

82200 

68300 

75300 

30 

— 

86400 

73600 

80000 

40 



_» 

83600 



Die  grössere  Kugel  gibt  unter  HI  viel  kleinere  Werthe  als 
die  kleinere  Kugel  unter  IL  Trotz  der  grossen  Abweichung  der 


1  Sitzungsber.  93,  S.  936. 
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eiwelnen  Beobachtongsreiheii  voa  einander  habe  ich  für  die 
Mtttelwertbe  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  eine 
empirische  Formel  gerechnet.  Die  Zahlen  des  Mittels  sind  hiezn  mit 
6ewi«htefi;  gldch  der  Anzahl  der  Beobachtungen^  ans  denen  der 
Mittelwerth  abgeleitet  wnrde,  mnltiplicirt  worden.  Die  Beobachtnng 
der  E^dadnng  anf  die  Distanz  von  40  cm  ist  nicht  in  Rechnung 
stellt  worden.  Wird  die  Potentialdifferenz  mit  F,  der  Abstand 
Spitse  —  Platte  mit  x  bezeichnet,  so  entsprach  die  angenähert 
gerechnete  Formel: 

-hlogF=  4-1152  -h  0-6476  log  or 

den  beobachteten  Werthen.  Man  findet: 


Kbeob. 

Fber. 

Diff.  beob.  ber. 

14600 

14050 

—  550 

32300 

31470 

+  830 

46600 

46000 

+  600 

57700 

57440 

+  260 

69200 

67230 

+  1970 

75300 

76920 

—1620 

80000 

83980 

—3980 

Diese  Formel  schliesst  sich  insbesondere  den  Werthen  von  F, 
flir  die  kleineren  ar,  welche  ja  die  sicheren  sind,  recht  gut  an. 

Die  oberen  Grenzen  des  PotentialgefUUes  AF  in  zum 

ctn 

hiemach   in    runden 


Zustandekommen 

eines  Bllscheli 

s    wären 

Zahlen: 

d 

A  Vit 

2  cm 

9500 

5 

6000 

10 

4600 

15 

4000 

20 

3600 

26 

3000 

30 

1800 

100 

1600 

1000 

537 
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Mit  der  Entfernung  nimmt  die  Grösse  des  Gefälles  ab. 
Etwas  Ähnliches  tritt  bekanntlich  auch  fttr  die  Schlagweite  elektri- 
scher Fanken  ein.  Es  ist  bei  der  Unsicherheit  der  angeführten 
Zahlen  selbstverständlich,  dass  die  Zahlen  fbr  «f  =  100  cm  nnd 
d  =  1000  cm  ganz  grobe  Schätzungen  sind^  und  bloss  einen  bei- 
läufigen Begriff  geben^  was  man  bei  Elmsfeuer  ftir  Potentialgefälle 
zu  erwarten  habe. 

Das  normale  Potentialgefälle  der  Luftelektricität  ist  nach 
F.  Exner  6  Volt  p.  cm  und  steigt  auf  dem  Gipfel  hoher  Berge^ 
z.  B.  des  ScbafbergeSy  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache. 
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Über  die  Functionen  Q{x) 


von 


Leopold  Gegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 


Ich  werde  in  den  folgenden  Zeilen  einige  neue  Sätze  aas 
der  Theorie  der  Functionen  Cl{x)  ableiten. 

Setzt  man  in  der  von  mir  abgeleiteten  Gleichung  ^ 

Cil^^- ••■*"''•  (cos  X)  =^C^  (cos  X)  C^  (cos  j?). . .  C;^  (cos  x) 


(«,  =  0,  1,  2,.  . .,  n-1;  J^  «,  =  «-!) 

X=l 

ond  berttcksichtigty  dass 

1  %mnx 

Cn-i  (COSa?)  Z=  —, 

ist,  80  erhält  man  die  Relation 

1)  ?!^  =  y  c;;  (cos  jr)  ^4  (cos^r)  ,..CX  (coso?) 

Sin*]?       /  I 

(n,  =  0,  1,  2,. . .,  «-1;  ^  n,  =  n-l;  Vv,=z  1). 

Xsl  Xel 

Gibt  man  in  dieser  Gleichung  der  Veränderlichen  der  Reihe 

nach  die  Werthe  -r>  -tt»  so  sieht  man,  dass 
4     o 

1  „Zur  Theorie  der  Functionen  C^(a:)."  Denkschriften  der  kais.  Aka- 
demie der  Wissenschaften;  mathem.-naturw.  Classe,  Bd.  48. 
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(«,=0,  1,  2,. . .,  n-1;  2  «,  =  »-1;  2v^=  1) 
den  Werth 

besitzt,   je  uaehdem  ti  ungerade  ist   oder  die  Form  4«  oder 
4*4-2  hat,  und  dass 

E«,(|)c:;(|)...cv(|) 

(«,  =  0,  1,  2,. . .,  «-1;  ^  «,  =«-1;  ^  v,  =  l) 


X=l 


gleich  -hl,  — 1  oder  0  ist,  je  nachdem  eine  von  den  Congruenzen 

w:^0,  1  (mod.  6);   w  =  3,  4  (mod.  6) ;   it  =  2,  5(moi6) 

besteht. 

Setzt  man  in  der  Gleichung  1) 

arm   —      (*  =  1,  2,...,ni—l) 

wo  m  eine  ungerade  Zahl  Torstellt,  multiplicirt  die  dadurch 
entstehenden  Gleichungen  und  beachtet,  dass  nach  Eisen- 
stein das  Product 

"^   .     2*7i;r 


sm 


1    Sin 

m 

gleich  dem  Legen  dre- Ja cobi'schen  Symbol  f — j  ist,  so  erhält 

man  die  bemerkenswerthe  Relation 
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).=r  ),=r 

,i,=0, 1,  2,. . .«- l;^n,  =  n- 1;  ^  v^=l 

ans  welcher  man   mit  Hilfe    des   Maltiplicationstbeorems   des 
Srmbols  die  Relation 


—1 

1     m|,  m^ . , . ,  m^ 


I  I       -Z-j         "hV        m  J    "*i 


2 


1     npnj...!»^ 


(m^  =  0,  1,2,. .  .,np—V,  «^  =  0, 1,  2,. .  .,  n— 1; 

p-  =  0, 1,  2,. .  .,p— 1;  2j  ^x  =  '^P— 1 5  X^^  ~  '^"^  ' 

X«=l  Xsl 

X«=<  X=r  Xsa«  X=f 

X=l  X=l  X=l  X=l 

ableitet,  während,  falls  aach  n  angerade  ist,  das  quadratische 
Beciprocitätsgesetz  die  Beziehung 

Fl  1  '^(-^)<^)--:;(-"")= 

m — 1     n — 1 


1    «„m„...,iw, 

(n,  =  0,l,2,. . .,«-!;».,  =  0,1, 2,. .  .,m-l; 

X«r  X««  X=r  X=* 

^11,  =  «— 1;  Vm^  =  »i-l;  ^v^  =  2,x,  =  l 

X=l  X=5l  X=l  X=l 

«ttb.  d.  Bath«m.-natarw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  ju  18 
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liefert  Von  den  speciellen  Fällen  der  Gleichung  2)  mögen  die 
folgenden  besonders  hervorgehoben  werden : 

w— 1 

1     X=l  ^X=l 

m— 1 
2 


FI      Z     c;(„,^)c,(e.,^)...c;(e.^)  = 


X-1  X=l 


m— 1 
2 


Fl      2      «,(oo.^)«,(eo.^)...C;(c..^)  = 

=  (-1)  f^^^^L  =0,1,2,3,4;  |;»,  =  4;|;v,  =  l) 


X=l  X=l 


m—1 
2 


1    »I»  «hl  •  •  • » »r 

=  (-1)^-    ^J(„,  =  0,l,...,5;2^  =  5;2v,=  l] 


Xsl  Xal 


m— 1 
2 


=  (_,)ln-T]M?*T]L^0,.....,a-,'f».  =  6;^.,  =  l) 

^  X=l  X=l  ' 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  hervorgehoben  werden,  dass 
8ich  ans  meiner  allgemeinen  Formel 
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264  L.  Gegenbauer, 

Maltiplicirt  man  in  dieser  Determinante  wter  Ordnung  die 
ite  Horizontalreihe  mit  2*  und  dividirt  .die  Elemente  der  i^» 
Verticalreihe  durch  2^~^  (Ar,  i  =  1,  2,. . .,  n),  so  ergibt  sich  die 
Gleichung 

2co8ar,  1  ,  0  ,  0,  . ..,  0,  0 
1  ,  2cosa?,  1  ,  0,  . . .,  0,  0 
0    ,        1     ,    2cosa?,     1,  ...,  0,     0 


3) 


8in(n-hl)ar 


sinor 


0 


0,  . . .,  1,  2co8ar 


durch  welche  eine  Determinantendarstellung  von  sin(ii-Hl):r 
gegeben  ist,  welche  nicht  weniger  elegant  ist,  als  die  analoge, 
unlängst  von  Herrn  F.  J.  Studniöka  in  einfacher  Weise  abge- 
leitete Formel  für  cos  nx. 

Berücksichtigt  man,  dass  — K —  für 


sinor 


X  m 


kn 
n-hl 


(*=l,2,3,...,n) 


Tcrschwindet,  so  erhält  man  die  Gleichung 


2cosa?, 

1     ,     0     ,0,.. 

.,0,     0 

1     ,2 

cosd?,     1     , 0, . . 

.,0,     0 

0    , 

1     ,2co8jr,  1,. 

.,0,     0 

0    , 

0     ,     0     ,0,. 

.  .,1,  2c08J7 

n 
=  2-pi(c08X-C08^) 


welche,  wenn  co8ar  = 7=  ge8etzt  wird,  eich  naeh  einer  ein 

facben  Umformung  der  Determinante  in 


o,  b,  0,  0,  ...,  0,  0,  0 
c,  a,  b,  0,  ...,  0,  0,  0 
0,  c,  a,  b,  .. .,   0,  0,  0 


0, 

0, 

0, 

0, 

•  •  •> 

c, 

a, 

b 

0, 

0, 

0, 

0, 

.  .  ., 

0, 

c, 

a 

n 


6c  008 


n+1 
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T^wandelt.  Diese  Relation  wurde  bekanntlich  yon  den  Herren 
T.  Mnir,  B.  H.  Ran  nnd  S.  Marks*  bewiesen. 

Aas  der  Gleichung  3)  ergibt  sich  auch  folgende  Darstellung 

desLegendre-Jacobi'schen  Zeichens  (— j 


m—l 
2 


(;)=R 


2  cos 


2h: 
m' 


,         _       2fcr 

1         ,2C08-— , 
IM 


0      ,       1      ,2co8^,  1,...,  0, 

fn 


0  ,0,...,  0,        0 

1  ,0,...,  0,        0 
0 


0 


0      ,0,...,  l,2co8^ 
m 


wo  die  Determinante  der  Ordnung  n  ist  und  aus  welcher  ftlr 
ungerade  m  und  n  die  Beziehung 


•-1 


2  cos 


2Jbr 


0      ,0,...,  0,        0 


2for 


1      ,2cos ,       1      ,  0,...,  0,        0 

0      ,        1       ,2co8:^,  1,...,  0,        0 


0 


0       ,  0,...   1,  2cos— 


»-1 1»— 1 


9 


=(-!)*■'  FI 


2co8— ,  1  ,  0  ,0,...,0,  0 
1  ,2cos±^,  1  ,0,...,0,  0 
0      ,      1       ,2co8— ,1,...,0,       0 


0,0,0     ,0,...,l,2co8^ 


1  »Solution  of  qnestion  7607«  Ed.  Times  42,  p.  95-96. 
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folgt,  in  welcher  die  Detenninanten  auf  der  linken  Seite  von  der 
Ordnung  n,  die  auf  der  rechten  Seite  aber  von  der  Ordnung 
m  sind. 

Die  Functionen  Cn{s)  gentigen  bekanntlich  der  Relation 

(ii-4-<j-4-l)  Cl^^+i{x)—2{n-hV'h<j)xCl^a{^)-^ 

-4-(lt-+-<J-l-2v  — 1)  Cn+a-lC^)  =  O. 

Ich  werde  nun  zeigen,  dass  auch  gewisse  Summen  von 
Producten  je  zweier  Functionen  Cl(x)  dieselbe  Gleichung  befrie- 
«digen.  Multiplicirt  man  die  Gleichung 

>.=oo 

4)  — - —  =  y  cr(*)  a^ 

mit  a^  und  integrirt  das  Resultat  zwischen  den  Grenzen  o  and  a, 
so  entsteht  die  Relation 


Wird  nun  diese  Gleichung  mit  der  Formel 


*  X=oo 


(1— 2«a:-4-a«y=  Z  ^S^(^)«' 
x=o 
multiplicirt,  so  erhält  man 

'        (l-2«ur+«»)Vo   (l-2«ur+«*)>^       ^ 

wo  die  Functionen  £f''''(j?)  durch  folgende  Relationen  definirt 
sind: 


K.v.«/^%_l('±i+;*) 


(<I+l)(<T+2)' 


£f.;(.)=  2:  ^M«rizL 


x=o 
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Differentiirt  man  die  Oleichang  5)  nach  a,  so  ergibt  sich  die 
Relation 

f! _  +    2vOr-cc)    y°'g)^-.>(^)  «^  = 

(l-2ax+a«)''+'       1  — 2<wr+«»jjlj.  ^  ^ 

oder 

>.«oo  X=oo 

x=o 


x=o  x=o 

Xaor 


X»0 


ans  welcher  man  durch  Vergleichung  der  Co6fficienten  Ton  «"+'' 
die  folgende  Beziehung  erhält 

6^  (n  +  cTH-l)  £!t;V+i  (or)  — 2(w4-cr+v)£|::;'/(ar)+ 

Ist  nun  ]üL-4-vpl,  so  verwandelt  sich  diese  Gleichung  in 

7)  (n+crH-l)JSi+;:;\V)— 2(»+^H-v)ar£i+r''(ar)+ 

+  (/H-cr+2v  — 1)  jeip:'i'(ar)  =  0 

80  das8  also  die  Functionen  El^^fl'^'" (x)  derselben  Relation  ge- 
nügen, wie  die  Functionen  Cn-»-a(^). 

Da,  ^e  man  sofort  sieht,  auch  die  Functionen 

WO  Ä  und  B  willkürliche  Gonstanten  sind,  die  Gleichung  7) 
befriedigen,  da  dieselben  femer  fttrn  =  0,  1  verschwinden,  wenn 

a^-2v  —  l 
A  m 


5  =  2 


a— 1 
ff+v — 1 


ff  — 1 
gesetzt  wird,  so  entsteht  sofort  die  Relation 
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-ßiM-H-l        W "* 1 1 -ß'n-Hj+l  W  —  -6  — :r—  a?Än+a+l        W 

j X  'J i 

ans  welcher  man  für  <7  =  1  unter  Berücksichtigung  von 

[«£Är\ar)].„o=c;+,(^) 

die  specielle  Formel 

8)  c:Ui(^)  =  2v  W  El-;.r\a;)-E'n+l^'^\x)} 

ableiten  kann. 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  7)  und  8)  <7=0,  1,  v  =  -^, 

so  verwandeln  sich  dieselben  in  die  von  Herrn  E.  Gatalan^ 
aufgestellten  Relationen 

—  i-o  —  —  0  —  —  0 

L  1  i  1  i- 1  i-  JL  0 

-,-,0  l,i,i 

Ist 

X=n  m 


f{^)  ZU  y  aj^cos*-^tJ/cosirp 


XsO 


so  erhält  man  aus  der  von  mir  a.  a.  0.  aufgestellten  Gleichung 

^v ,         .  n  a  4-  2v  —  1)  cos^+i  jr 

C\  (cos  0?)  ^ ^ ' • 

^       ^     2*'-*n(X)[n(v-i)]»8m*'-'x 

COSittf/tfftf/ 


■i: 


'o    C08"+2''t{;(C08*;//  —  C08*a?y~^ 

die  Beziehung 

Y^      n  (X)  a^  d  (cos  x)  i 

^^  n(XH-2v-l)  co8>-^ar  =  {?'-Ml(v  — l)f  sin'-^o?  * 


0    C08'»+2^^(C0S*Tp  —  C08*a?) 


t^\l-^ 


1  dSut  les  fonotions  Xn  de  Legendre.*'  Mömoires  de  racadömie  royale 
de  Belgiqae.  T.  46.  Broxelles  1886. 
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Setzt  man  in  dieser  allgemeinen  Formel  speciell 

n(n) 


^~^     '  n(i)n(«— X) 

nnd  bemcksichtigt,  dass 

^^   (— l)^C08*^''.|>C08Xtf>  _  (  — l)"8il 

n(i)n(2n— i)        ~       n(2n) 


wo 


Z        Il(X)n(2n4-l— X)      "" 
ist,  80  erhält  man  die  Gleichungen 


)LsS» 


y,         (-l)^Cx(co8jy)n(2n) (— 1)" 

L  n(X4-2v  — l)n(2n— X)co8^-^^-  {2^-^n(v— l)}*8in^^a?* 

sin'^tf/rfip 

cos^'*'^''  ^  (cos*  ^  —  co8*a?)^~' 


£ 


■*^»  /        .nXov 


(-l)^g;(C08x) 


Zj  n(X+2v  — l)n(2n+l  — X)co8V 

Dorch  die  Snbstitntion 

8in<fi  =  8inar.y 
verwandelt  sich  die  vorletzte  Gleichung  in 

^y*        (— l)'-Cx(eosar)n(2»)         _   (— l)"8in''"^    ^ 
2jn(X+2v  — l)n(2«— X)co8'-*a?  ~  {2^-'n(v— 1)1' ' 

Jo  (1— 8in»ar.y«)"+''+T 
BerOcksichttgt  man  die  bekannte  Formel 

J^  t'-\l—zf-'-\\  —  uz)-'dz  = 

n(a— l)ni*-a-l)„,        .     , 

=-  ii(Ui) — ^("'^'^'«^ 
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WO  F  (a,  0,  h,  u)  die  hypergeometrische  Reihe  ist,  so  kann  man 
die  letzte  Gleichung  in  die  folgende  verwandeln: 

\X 2n— X 


Z(  —  1)  cos^"~^j?  Cl  (cos J?)  _ 
na4-2v— i)n(2ii— X)  "" 


x=»o 


(-i)-n(?^) 


8in*"ar 


2--n(v-i)n(2«)n^-H^^±J^i) 


oder  auch 

X=2n 


y       (-l)^;r^'-^Cx(jr) 
Zjn(X+2v— 1)11(2»— X)~ 


x=o 


(-i)''n(^)(i-*»)« 

~T~i  /2in-2v— IV 

2*'-*n(v— 1)  n(2n)n^ — § ) 

2(i— 1 

Multiplicirt  man  diese  Gleichnng  mit  (1  — ar*)  ^  und  dif- 
ferentiirt  sodann  n-mal  nach  x^  so  erhält  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Relation 

r^r^^-r      .xn2"n(7i4-/x-l)n(n.4-2^>-.l) 
^nW-^     i;  jj(^^jj(,x— l)II(2nH-2,x— 1)' 

.(1-ar«)       '     [(l-ar«)         «    J 
die  Formel 

n^_^_jn(«)ll(2«+2,x-l)lI(^L-l)(l-ar»)  «    (7!t(*) 

2"+*''-'ii(/n- ft-i)ii(« + 2^1— i)n(2»)ii(^^±|^^)  n(v— 1) 
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Zwei  Eigenschaften  der  Primzahl  3 


von 


Leopold  Gtegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Herr  £.  Gatalan^  hat  anlängst  neuerdings  auf  acht  Sätze 
aufmerksam  gemacht,  deren  Beweise  er  trotz  wiederholten  Ver- 
sachen  nicht  zu  finden  vermochte,  weshalb  er  die  erfolglosen 
Bemühungen  schon  vor  langer  Zeit  aufgab.  Die  Richtigkeit  des 
ersten  von  diesen  Theoremen,  welches  besagt,  dass  0  und  1  die 
einzigen  nicht  negativen  ganzen  Zahlen  sind,  welche  der  Glei- 
chung (jr -hl)' — x'zzl  gentigen,  ist  unmittelbar  einleuchtend, 
über  eine  Modification  des  zweiten  und  die  ftlnf  folgenden  soll 
in  dieser  Mittheilung  unter  Anwendung  der  elementarsten  Hilfs- 
mittel eine  endgiltige  Entscheidung  getroffen  werden,  so  dass 
nur  noch  das  letzte  empirische  Theorem  des  Herrn  Catalan 
unerledigt  bleibt. 

Es  mögen  in  den  folgenden  Zeilen  x,  y,  ;rj,  y^,  n,  a,  a^,  X,  jui 
positive  ganze  Zahlen,  p  eine  ungerade,  q,  q^  irgend  welche 
Primzahlen  vorstellen  und  a  eine  ganze  positive  Zahl  sein,  welche 
mindestens  einen  ungeraden  Divisor  (ausser  1)  besitzt 

Es  sollen  nun  die  Bedingungen  ermittelt  werden,  welche  ftir 
das  Bestehen  der  Gleichung 

erforderlich  sind. 

Man  kann  hiebei  voraussetzen,  dass  keine  der  drei  Zahlen 
x„  jj,  q  mit  einer  der  beiden  anderen  einen  gemeinsamen  Theiler 
besitzt;  denn  würde  ein  solcher  existiren,  so  mtlsste  er  ein  Theiler 


^  „Quelques  th^orömes  empiriques."  Mömoires  de  la  socio t6  royale 
<le«  Sciences  de  Li6ge,  II«  s6rie,  t.  12.  1S85 . 
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aller  drei  Zahlen  und  demnach  eine  Potenz  von  q  sein.  Die  vor- 
gelegte Gleichung  wttrde  sich  alsdann  nach  der  Diyision  durch 
die  höchste  in  x\  und  y\  enthaltene  Potenz  von  q  in  eine  andere 
verwandeln,  welche  der  gemachten  Voraussetzung  entspricht. 
Aus  dieser  Voraussetzung  folgt  auch,  dass,  abgesehen  von  dem 
trivialen  Falle 

die  Zahlen  x^  und  y^  ungleich  sind.  Übrigens  kann  überhaupt 
nur  dann  x^-=iy^  sein,  wenn  qz=2  ist. 
Ist  endlich 

az=,  ap 

so  folgt  aus  der  Existenz  eines  ganzzahligen  positiven  Lösungs- 
systems der  ursprünglichen  Gleichung  auch  das  Vorhandensein 
eines  solchen  für  die  Gleichung 

1)  ^-h/  =  y" 

und  es  wird  daher  der  ersten  Gleichung  sicher  kein  ganzzahliges 
positives  Werthepaar  a?^,  y^  genügen^  wenn  die  zweite  nicht 
durch  ganzzahlige  positive  Werthe  von  x  und  y  befriedigt  werden 
kann.  Man  kann  sich  daher  zunächst  auf  die  Untersuchung  der 
letzten  Gleichung  beschränken. 
Nun  ist 

x'-^y'={x-^y){x'^'  -  y^^'-VyV-*-  . .  .-y^^^/"*) 

und  daher  muss  nach  1) 

2)  x-^y  =  q'^ 

3)  s'-'—yx^'^y^x^^^— . . .  —fx-hf=q'' 

sein. 

Da  für  j?  >  y  der  Ausdruck 

positiv  ist,  so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung,  dass 
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ist  Berttcksichtigt  man  nan^  dass  sowohl  ftir  p  >  3,  als  auch  Air 
p=3,  ar  >2,  y>  1 

ki,  so  erkennt  man,  dass  stets 

4)  /x>i 

sein  mosSy  ausser  wenn  pz=:3,  y=^l,  a?z=  2  und  demnach  y=:  3, 
A=jui  =  l  ist. 

Durch  Vereinigung  der  Gleichungen  1)  und  2)  entsteht  die 
Rdation 

welche  zeigt^  dass  /i=:  ^  ist;  denn^  da  fx  nicht  gleich  0  sein  kann, 
so  ist  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  derselben  und  daher 
auch  das  Product  auf  der  rechten  durch  q  theilbar,  was  nur 
möglich  ist,  wenn  die  Primzahlen  p  und«  jr  einander  gleich  sind. 
Diese  Gleichung  yerwandelt  sich  daher  in  die  folgende: 

p  —p       y-^^-^-P       »*—...— 


P 1      X     »-2     .       »—1  uL-1 

—^-^-py     +2r    =p^ 

welche  nur  für  /x  =  1  besteben  kann.  Da  nun  die  Relation  4)  mit 
dem  eben  gefundenen  Werthe  von  jx  unvereinbar  ist,  so  hat  man 
das  Theorem: 

Die  Gleichung 

wo  n,  x^  yy  a  positive  ganze  Zahlen  sind,  q  eine  Primzahl  und  a 
eine  positive  ganze,  mindestens  durch  eine  ungerade  Zahl 
(ausser  1)  theilbare  Zahl  vorstellt,  ist  nur  möglich,  wenn  entweder 

yr=2,     ii  =  aa-4-l,     a:=yzz2'' 
oder 
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«  =  3,     q  =  3,     ii=i:2-4-3a,     a?  =  2.3*,     »  =  3" 
ist. 

Aus  diesem  Satze  folgt  als  CoroUar  das  folgende  Theorem 
ttber  die  Primzahl  3: 

Das  Quadrat  von  3  ist  die  einzige  Potenz  einer  Primzahl, 
welche  sich  als  Summe  der  a^^  Potenzen  von  zwei  ganzen  posi- 
tiven theilerfremden  Zahlen  darstellen  lässt,  wo  a  mindestens 
einen  ungeraden  Divisor  (ausser  1)  besitzt. 

In  diesem  Satze  ist  das  siebente  empirische  Theorem  des 
Herrn  Catalan  als  specieller  Fall  enthalten. 

Um  einen  anderen  Satz  zu  erhalten,  will  ich  die  Bedingungen 
aufsuchen,  unter  denen  die  Gleichung 

5)  or^+'-y^^l 

möglich  ist.  Da  diese  Gleichung  selbstverständlich  keine  ganz- 
zahlige Lösung  besitzen  kann,  wenn  a-(-l  und  n  einen  gemein- 
samen Theiler  besitzen,  so  kann  man  voraussetzen,  dassa+1 
und  n  theilerfremd  sind.  Berücksichtigt  man,  dass  jeder  Werth 
von  s,  welcher  der  Gleichung 

gentigt,  einen  Werth  von  y  liefert,  welcher  die  Gleichung 

6)  y^'-?"=i 

befriedigt,  so  sieht  man,  dass  sich  die  Untersuchung  der  Glei- 
chung 5)  auf  die  Betrachtung  der  letzten  Gleichung  zurttckftthren 
lässt,  in  welcher  selbstredend  y  und  q  theilerfremd  sind. 
Da 

y^'  -  1  =  (y-1)  (y^»-*  +  f^-'  -4-  /•-*  +  . . .  +»+!) 
ist,  so  muss  nach  6) 
7)       y-l=q'-' 

sein. 
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Die  YereinigUDg  der  Gleichnngen  6)  und  7)  liefert  die 
Relation 

X— 1  n 

+M      =9 

welche  für  }j>2,  i>l  nur  möglich  ist,  wenn  X  einen  der  zwei 
Werthe  n+ 1;  n  hat.  Da  nun  aber  in  beiden  Fällen  die  Bedingung 
fi^X  nicht  erfüllbar  ist,  so  kann  die  Gleichung  6)  nur  besteheu, 
wenn  entweder  i=:  1  und  demnach  y  =  2  oder  y^  =  2  ist. 

Isty  =  2,  so  muss  n  ungerade  sein;  denn  wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  hätte  j**  die  Form  Sa^  +  l  und' daher  mUsste 
2''~*  =  4aj  -4-1  sein,  was  unmöglich  ist.  Ist  aber  n  ungerade,  so 
ist  j"  +  l  und  daher  auch  2^'  durch  9-4-I  theUbar,  so  dass  also 
y  =  2^  —  1  ist,  wo  für  n  >  1  ttj  kleiner  als  q^  sein  muss. 

Führt  man  die  Werthe  von  j^  und  y  in  die  G-leichung  6)  ein, 
so  ergibt  sich  die  Belation 


welche  für  n  >  1  absurd  ist. 
Für  ^1  =  2  hat  man 

y^-*  +  2zi:y"+*-^ 

und  dies  ist  nur  möglich,  wenn  entweder 

izznrzl,  y  =  3 
oder 

X  =  2,  n  =  3,  5rz=2 
ist. 

Man  hat  daher  den  Satz: 

Die  Gleichung 

WO  or,  a,  n  positive  ganze  Zahlen  sind  und  q  eine  Primzahl  vor- 
stellt, ist  nur  möglich,  wenn  entweder  a?=:2,  n  =  l  und  a+1 
eine  Primzahl  ist,  oder  j?  =  3,  0  =  1,  y  =  2,  w  =  3  ist. 
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Dieser  Satz  kann  auch  in  die  folgenden  zwei  Theoreme 
zerlegt  werden: 

Auf  eine  Primzahl,  welche  nicht  von  der  Form  2" —  1  ist,  folgt 
niemals  eine  Potenz. 

Das  Quadrat  von  3  ist  die  einzige  Potenz,  welche  unmittelbar 
auf  die  Potenz  einer  Primzahl  folgt. 

Durch  diese  Sätze  sind  das  3.,  4.,  5.  und  6.  empirische 
Theorem  des  Herrn  Catalan  erledigt 

Das  eben  aufgestellte  Theorem  liefert  nun  auch  das  Mittel, 
um  eine  Modification  des  zweiten  Catalan'schen  Theoremes  za 
beweisen,  welche  lautet: 

Die  Gleichung 

ist  nur  für  a?=i2,  j/zzl  und  a?=:3,  yzz2  möglich,  oder,  wenn 

fttr  je  zwei  Primfaetoren  q,  q^  von  y  x^  die  Form  aq^  +  l  besitzt. 
Da  ftlr  y  =  1  oflFenbar  nur  a?  =  2  diese  Gleichung  befiriedigt, 
so  kann  man  voraussetzen,  dass  y>l  ist.  Ist  nun  q  einer  der 
Primfaetoren  des  y,  so  ergibt  sich  aus  der  Existenz  eines  Lösungs- 
systemes  der  vorgelegten  Gleichung  die  Möglichkeit  der  ganz- 
zahligen  Auflösung  der  Gleichung 

x\  —  y  =1. 

Hätte  nun  y  noch  einen  zweiten  Primfactor  q^  <  ^,  so  würde 
diese  Gleichung  die  Congruenz 

.  a?j  =  1  (mod.  q^) 

liefern,  aus  welcher,  wenn  a:^  nicht  die  Form  «Ji  -4-1  besitzt,  nach 
dem  Fermat'schen  Satze  folgt^  dass  q  ein  Vielfaches  eines 
Theilers  von  q^ — 1  und  daher,  weil  es  eine  Primzahl  ist,  ein 
Theiler  von  q^ — 1  sein  muss,  was  der  eben  angegebenen  Bedin- 
gung widerspricht. 

Es  kann  daher  y  nur  die  Potenz  einer  Primzahl  sein  und 
dieser  Fall  ist  durch  das  eben  abgeleitete  Theorem  vollständig 
erledigt. 
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Weitere  Beobachtungen  über  atmosphärische  Elek- 

tricität 


von 


Prof.  Franz  Exner, 
c.  M.  k.  Akad. 

(Mit  7  Holzschnitten.) 

In  einer  Abhandlang  ^Über  die  Abhängigkeit  der  athmo- 
«phärischen  Elektricität  vom  Wassergehalte  der  Luft''  *  habe  ich 
jene  Beobachtungen  mitgetheilt,  die  ich  in  fortlaufender  Reihe 
von  August  1886  bis  Mai  1887  über  das  Potentialgefälle  an  der 
Erdoberfläche  bei  normalem  Wetter  angestellt  habe;  dieselben 
ergaben  eine  gewisse  Relation  zwischen  dieser  Grösse  und  dem 
Wassergehalte  der  Luft,  der  zufolge  einem  jeden  Dunstdruck  ein 
bestimmter  Werth  des  Potentialgefälles  zukommt. 

Da  die  absoluten  Messungen  auf  diesem  Gebiete  immer  noch 
sehr  spärliche  sind,  indem  die  Beobachtungen  der  Luftelektricität 
in  fixen  Stationen  *  nur  relative ,  mit  denen  anderer  nicht  ver- 
^eichbare  Werthe  liefern ;  so  habe  ich  im  Hochsommer  1887 
noch  eine  weitere  Reihe  von  Messungen  unternommen;  der 
haoptsächlichste  Zweck  derselben  war  der,  durch  Vergleichung 
mit  den  Resultaten  des  vorangegangenen  Jahres  die  Frage  zu  ent- 
»eheiden,  ob  eine  durch  mehrere  Wochen  fortgesetzte  Beob- 
achtnngsreihe  im  Stande  ist,  einen  verlässlichen  Mittelwerth  zu 
beferrn  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass  trotz  der  beträchtlichen 


1  Diese  Ber.  Bd.  XCVI  (1887)  S.  149. 

•  Es  wäre  dringend  zu  wUnscheD,  dass  alle  Beubachtangen  auf  fixen 
Stationea  durch  einmalige  Reduction  mittelst  transportabler  Apparate  auf 
deo  Werth  für  die  freie  Ebene  zurückgeführt  würden. 

Sitib.  d.  iiuihem.-natorw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth    II.  a.  19 
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Schwankungen  der  Einzelwerthe  die  Mittel  der  älteren  und  der 
diesjährigen  Beobachtungen  in  fast  vollkommener  Übereinstim- 
mung stehen.  Man  kann  demnach  einen  aus  mehrwöchentlichen 
Beobachtungen  bei  normalem  Wetter  abgeleiteten  Mittelwerth  als 
verlässlich  ansehen;  dabei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  der 
Werth  des  Dunstdruckes  während  dieser  Zeit  nur  unerheblich 
schwankt,  so  dass  es  gestattet  ist,  einfach  das  Mittel  desselben 
mit  dem  der  Potentialgefälle  zu  combiniren.  Im  vorliegenden 
Falle  z.  B.  schwankte  der  Dunstdruck  zwischen  8  und  12  mm; 
wie  in  der  Eingangs  -erwähnten  Publication  ausführlich  gezeigt 
ist,  verläuft  aber  die  Curve,  welche  die  Abhängigkeit  des  Poten- 
tialgeföUes  vom  Dunstdruck  darstellt,  innerhalb  dieser  Grenzen 
nahezu  linear,  so  dass  man  ohne  weiters  den  Mittelwerth  der 
beobachteten  Potentialgefälle,  als  dem  Mittelwerth  der  Dunst- 
drucke entsprechend,  ansehen  kann. 

Die  Beobachtungen  erstreckten  sich  hauptsächlich  auf  die 
Dauer  normalen  schönen  Wetters;  der  Beobachtungsort  w:ir 
St.  Gilgen  am  Wolfgangsee  im  Salzkammergut,  durch  seine  fast 
absolut  staubfreie  Luft  zu  derartigen  Messungen  sehr  geeignet. 
(Auch  von  den  älteren  BeobJichtungen  wurde  ein  Theil  in 
St.  Gilgen  angestellt.)  Die  Messungen  des  Potentialgefölles  ge- 
schahen alle  mittelst  der  schon  frtlher  bescliriebenen  transportab- 
len Apparate;  *  zum  Theil  wurde  auf  einer  sehr  grossen,  ganz  frei 
gelegenen  Wiese  beobachtet,  zum  Theil  aber  am  Fenster  eines 
kleinen,  vollkommen  isolirt  stehenden  Häuschens.  FUr  letzteren 
Fall  war  es  nothwendig  die  Werthe  auf  die  freie  Ebene  zu  redu- 
ciren  und  mussten  zu  diesem  Zwecke  Reductionsbeobachtungen 
durch  gleichzeitige  Messung  am  Fenster  und  auf  der  Wiese  vor- 
genommen werden.  Die  Flamme  am  Fenster  hatte  dabei  selbst- 
verständlich eine  bestimmte  Distanz  von  der  Wand  des  Hauses, 
die  durch  Verlängern  des  die  Lampe  tragenden  Stabes  beliebig 
geändert  werden  konnte.  Diese  Controlbeobachtung  wurde  an 
drei  verschiedenen  Tagen  zu  wiederholten  Malen  ausgeführt  und 
ergab  i\ir  einen  Punkt  in  bestimmter  Wanddistanz  am  Fenster 
und  einen  von  bestimmter  Höhe  im  Freien  die  folgenden  Ver- 
hältnisszahlen (der  an  beiden  Punkten  beobachteten  Potentiale): 


1  Diese  Ber.  Bd.  XCV,  S.  10S4  a?87;. 
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12.  August:  1-05,  l'OO 

13.  „     :  1-00,  1-00,  0-97 
15.       „     :  100 

Man  sieht  daraus,  dass  dieses  Verbältniss,  wie  es  ja  auch 
sein  muss,  merklich  constant  bleibt;  die  Flamine  am  Fenster  be- 
fand sieh  dabei  2  m  von  der  Wand  und  3'bm  vom  Erdboden ; 
die  anf  der  Wiese  liatte  eine  Höhe  von  1  •  55  m.  Diese  Messungen 
wurden  an  yollkommen  schönen  Tagen  ausgeführt;  es  muss  jedoch 
bemerkt  werden,  dass  derartige  Reductionen  sich  auch  bei  nicht 
normalem  Wetter,  z.  B.  bei  bedecktem  Himmel,  ausfuhren  lassen, 
wenn  nur  nicht  plötzliche  Änderungen  im  elektrischen  Zustande 
in  der  Nähe  des  Beobachtungsortes  selbst  vor  sich  gehen,  wie 
2.  B.  bei  starkem  Wind  und  Regen. 

Da  derartige  Keductionsbeobachtungen  voraussichtlich  noch 
sehr  oft  werden  angestellt  werden,  so  will  ich  hier  gleich  eine 
Beobachtung  über  den  Einfluss  der  Höhe  des  Grases  auf  das 
Resultat  der  Messung  erwähnen. 

Die  vorstehenden  Eeductionsmessungen  wurden  bei  frisch 
geschorener  Wiese  ausgeführt,  liefern  also  jedenfalls  den  richtigen 
Werth;  dagegen  wurden  an  zwei  vorangegangenen  Tagen  für  die- 
selben beiden  Punkte  die  Zahlen  erhalten : 

24.  Juli:  1-18, 

25.  n   :  1-19,  116 

Im  Mittel  also  1  •  18.  An  diesen  Tagen  stand  die  Wiese  noch 
hoch  und  es  zeigt  sich  deutlich,  wie  die  Halme  trotz  ihrer  gerin- 
gen Querdimension  das  Potential  in  einer  Höhe  von  1  *  55  m  herab- 
drtlcken  (die  Höhe  der  Halme  betrug  bis  0*5 /w),  denn  das 
Verbältniss  erscheint  jetzt  um  187o  geändert. 

Ich  gehe  nun  an  die  Mittheilung  der  Beobachtungen,  soweit 
sie  sieh  auf  die  Grösse  des  Potentialgefälles  bei  schönem  Wetter 
beziehen;  sie  umfassen  die  Zeit  vom  19.  Juli  bis  18.  Septem- 
ber 1887,  während  welcher  es  möglich  war,  an  33  normalen 
Tagen  130  Beobachtungen  anzustellen.  Die  Resultate  derselben 
finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  I.  In  derselben  ist  ausser 
dem  Datum  noch  unter  h  die  Stunde  der  Beobachtung,  unter  t 
die  Lufttemperatur,  unter  p  und/*  Dunstdruck  und  relative  Feuch- 

10* 
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tigkeit  und  schliesslich  unter  -^  das  auf  die  freie  Ebene  und 

1  m  reducirte  Potentialfälle  in  Volt  angegeben.  Die  Werthe  von 

p  und  f  wurden  durch  gleichzeitig  ausgeführte  Psychrometer- 

dV 
ablesungen  gewonnen.   Bezüglich  des  Vorzeichens  von  --t-  sei 

erwähnt,  dass  dasselbe  ausnahmslos  das  positive  war,  d.  h.  der 
Punkt  in  der  Luft  hatte  stets  ein  höheres  Potential  als  die  Erde. 

Tabelle  I. 

(St.  Gilgen  1887.  Normal.) 


Datum 

h 

i 

P 

f 

dV 
dn 

VII.     19. 

9Voa. 

17-3 

12-4 

85 

88 

») 

^'ü 

22-2 

12-8 

64 

88 

n 

6V2 

19-8 

120 

70 

88 

n 

7^2 

18-ft 

11-5 

71 

99 

20. 

SK,H. 

17-0 

12-6 

88 

56 

» 

11   " 

19-2 

13-4 

81 

81 

» 

1 

21-5 

13-5 

71 

85 

22. 

12 

20-4 

13-9 

78 

100 

24. 

1     p. 

18-5 

11-1 

70 

98 

» 

4 

18-6 

ll-l 

70 

82 

r 

i) 

17-8 

10-7 

70 

100 

r» 

8 

14-5 

10-0 

82 

127 

« 

11 

12-4 

9-7 

91 

116 

25 

8     a. 

150 

9-9 

78 

99 

n 

11 

16-2 

11-1 

to 

53 

n 

1 

20-0 

11-1 

G4 

53 

r> 

4 

20(> 

11-7 

65 

86 

V 

7 

16-4 

9-9 

71 

109 

27. 

SVaa. 

15-4 

11-6 

89 

93        , 

29. 

10    a. 

17-2 

12-8 

88 

80        j 

n 

12 

21-5 

13-5 

71 

76 

V 

2 

22-0 

13-2 

67 

80 

n 

7 

17-6 

13-2 

88 

88 

30. 

7     a. 

14-8 

120 

96 

64 

n 

10 

180 

12-3 

80 

69 

n 

12 

20-6 

131 

73 

74 

n 

K2 

22-0 

12-0 

61 

64 
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'    Datum 

A 

t 

P 

f 

dn 

'  VIL    30. 

11 

14 

•6 

10 

•7 

87 

80 

31. 

8     a. 

15 

4 

12 

•5 

76 

70 

i       " 

9 

16 

4 

11 

•3 

81 

79 

n 

12 

20 

0 

12 

3 

71 

50 

rt 

2 

23 

•0 

12 

3 

60 

53 

n 

11 

15 

■4 

11 

3 

87 

80 

VIII.       1. 

8     a. 

16 

•4 

12 

7 

92 

74 

!           '^• 

5V2P- 

19 

0 

12 

0 

74 

80 

n 

7     p. 

16 

5 

10 

7 

76 

63 

1                  9. 

9     a. 

19 

2 

10 

4 

63 

63 

' 

8     p. 

18 

4 

9 

■8 

62 

82 

12. 

11    a. 

15 

5 

9 

6 

74 

76 

n 

3 

15 

8 

9 

5 

71 

106 

13. 

9     a. 

14 

4 

10 

3 

85 

77 

» 

10 

15 

2 

10 

6 

83 

80 

, 

8     p. 

14 

4 

10 

6 

87 

82 

15. 

9      a. 

16 

4 

10 

0 

79 

80 

n 

11 

15 

4 

10 

8 

83 

93 

n 

111/2 

17 

4 

11 

5 

78 

74 

1                  ff 

4 

11 

8 

9 

6 

94 

93 

'20. 

12 

14 

0 

9 

5 

80 

79 

ff 

8     p. 

16 

0 

9 

9 

73 

82 

» 

4V2 

14 

0 

9' 

5 

80 

88 

1             23. 

91/2». 

9 

G 

8 

2 

92 

114 

n 

11 

11' 

6 

8 

8 

87 

85 

1 

2 

14 

8 

9 

0 

72 

73 

ff 

4 

13 

8 

8' 

9 

76 

129 

1 

11 

7 

8 

7 

5 

94 

100 

24. 

1 

9V2a. 

10- 

6 

8 

6 

91 

106 

(             ff 

12 

13 

1 

9 

4 

85 

77 

1             " 

2 

15 

0 

8 

6 

68 

88 

ff 

4 

14 

6 

8 

9 

72 

108 

ff 

7V2 

11 

0 

8 

3 

85 

124 

n 

11 

7 

8 

7 

3 

93 

116 

25. 

81/2». 

9 

8 

8 

6 

95 

103 

j                  n 

12 

14 

8 

9 

8 

78 

111 

t 

2 

16 

0 

10 

0 

74 

93 

ff 

3 

15 

8 

10 

•0 

75 

108 

r 

5 

15 

2 

10 

•4 

81 

99        1 

ff 

772 

11 

2 

8 

•9 

90 

111 
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dV 

Datum 

A 

/ 

J» 

f 

dn 

Vm.  25. 

8 

10 

•6 

8 

•6 

91 

116 

1» 

9 

10 

•2 

8 

•6 

93 

129 

n 

10 

9 

•2 

8 

•2 

95 

74 

n 

11 

9 

2 

8 

•2 

95 

69    j 

26. 

8V2a. 

11 

2 

9 

8 

99 

77    1 

n 

12 

16 

0 

10 

7 

79 

78 

n 

1 

16 

2 

11 

4 

83 

74    1 

» 

2 

19 

2 

11 

6 

70 

74    1 

27. 

9  a. 

13 

4 

10 

4 

91 

77    I 

1» 

12 

14 

8 

10 

9 

87 

63    , 

n 

IV2 

18 

8 

11 

5 

71 

68    , 

n 

5V2 

17 

4 

11 

•5 

78 

77    i 

n 

8 

14 

0 

10 

0 

85 

93 

n 

12 

11 

8 

9 

3 

91 

63    ' 

28. 

7  a. 

11 

8 

9 

8 

96 

79    ! 

n 

10 

14 

6 

11 

3 

91 

80    , 

n 

11 

16 

1 

11 

9 

87 

68 

» 

12 

17 

0 

12 

6 

88 

77 

n 

1 

18 

8 

12 

4 

77 

68 

n 

4V2 

19 

8 

13 

6 

80 

77 

5V2 

19- 

2 

13 

4 

81 

84 

n 

7 

17 

6 

13 

2 

88 

77 

n 

8 

16 

0 

12 

2 

96 

74    , 

n 

9 

15 

4 

11 

9 

91 

76 

n 

IIV2 

14 

2 

11 

2 

94 

81    1 

29. 

8  a. 

15 

4 

11 

8 

90 

84    i 

30. 

43/,  p. 

18 

■0 

12 

9 

94 

84 

31. 

9  a. 

15 

•0 

11 

7 

92 

93 

i       n 

12 

18 

2 

13 

4 

86 

88 

n 

8V2 

19 

8 

13 

0 

76 

80  i 

n 

5 

19 

0 

13 

2 

81 

88 

n 

7 

16 

6 

12 

•3 

87 

79    1 

ly 

10 

14 

4 

11 

•4 

94 

68 

IX.   2. 

91/2  a. 

15 

0 

11 

•9 

91 

63 

n 

111/4 

17 

4 

12 

•1 

82 

63 

n 

2 

21 

4 

13 

0 

68 

43 

n 

4V2 

20 

2 

13 

•7 

78 

91    ! 

1           ^- 

91/2  a. 

15 

9 

12 

0 

89 

79 

1 

lo^A 

17 

3 

12 

4 

85 

74 

1            ^ 

7. 

8V-ia. 

13 

8 

11 

3 

97 

80 
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Datum 

h 

t 

P 

f 

dV 
dn 

IX.      7. 

9V4 

14-2 

11-2 

94 

85 

n 

10 

14-9 

11-5 

91 

74 

» 

1-21/4 

18-6 

131 

83 

55 

r» 

3 

21*0 

13-8 

75 

96 

11. 

5V2 

8  «/2  a. 

18-9 
12-4 

13-3 
10-2 

82 
95 

77 

58 

IOV2 

IV2 

13-2 
15-4 

10-2 
8-9 

91 
68 

77 
84 

16. 

12 

13-8 

10-0 

86 

53 

»» 

3V,p. 

14-6 

9-7 

78 

85 

n 

17. 

ff 

6»/4 

5 

11-8 
16-0 
13-8 

9-1 
10-0 
10-2 

88 
74 
87 

100 
93 
85 

ff 

6 

12-8 

10-0 

91 

80 

IS. 

10     a. 

13-5 

10-3 

90 

53 

ff 

11 

13-7 

10-5 

91 

63 

ff 

12 

16-0 

10-4 

77 

53 

ff 

1 

17-8 

10-7 

73 

68 

ff 

3 

17-2 

10-8 

74 

106 

ff 

31/2 
4 

lG-2 
15-8 

IM 
11-1 

81 
83 

80 
84 

!              ^ 
1              ff 

4V, 
5 

14-4 
13-8 

10-4 
10-3 

86 
88 

72 
74 

Die  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  lassen  deutlich  die 
Abnahme  des  Potentialgefölles  mit  wachsendem  Dunstdrnck  er- 
kennen, obgleich,  da  letzterer  nur  innerhalb  ziemlich  enger 
Grenzen  schwankte,  der  Effect  auch  nur  ein  geringer  ist.  Gerade 
dessbalb  sind  diese  Messungen  aber  geeignet,  den  ursprünglich 
aasgesprochenen  Zweck  zu  erfüllen  und  für  einen  bestimmten 
Dnnstdmck  einen  aus  möglichst  vielen  Beobachtungen  abgeleite- 
ten Mittelwerth  des  Potentialgefölles  zu  ergeben. 

Um  die  Zahlen  etwas  tibersichtlicher  zu  mächen,  wurden 
die  Beobachtangen  nach  der  Stärke  des  Dunstdruckes  in  Gruppen 
getheilt,  so  dass  einer  jeden  ein  Dnickintervall  von  1  mm  zu- 
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kam;  innerhalb  einer  jeden  dieser  Gruppen  wurden  die  Mitte 
des  Dunstdruckes,  p„y  und  der  Potentialgeßllle,  l-^j  ,  gebildet 
und  finden  sich  dieselben  in  der  Tabelle  11  angeführt. 


Tabelle  U. 


Zahl  der 
Beobacht. 

Pm 

(S. 

16 

8-4 

104 

18 

9-5 

89 

30 

10-4 

80 

27 

11-4 

78 

21 

12-3 

73 

81 

13-3 

80 

Es  ist  hier  wohl  entschieden  eine  Abnahme  des  Potential- 
gefölles  mit  steigendem  Dunstdruck  wahrzunehmen;  nur  der 
letzte  Werth  der  Tabelle  II  scheint  zu  hoch  zu  liegen. 

Um  nun  ein  Urtheil  darüber  zu  erlangen,  mit  welcher  Ge- 
nauigkeit sich  der  einem  bestimmten  Dunstdrucke  zukommende 
Werth  des  Potentialgefälles  aus  einer  grösseren  Zahl  von  Beob- 
achtungen ermitteln  lässt,  müssen  wir  die  vorstehenden  Zahlen 
mit  den  analogen  aus  den  Messungen  von  1886  vergleichen.  Zu 
dem  Zwecke  stelle  ich  aus  der  betreffenden,  schon  citirten  Publi- 
cation  die  Werthe  von  1886  mit  den  neueren  zusammen;  die 
Mittelwerthe  der  Dunstdrucke  für  die  einzelnen  Gruppen  stimmen 
zufällig,  mit  einer  einzigen  Ausnahme,  in  beiden  Jahren  ttberein. 
Für  1886  sind  die  Werthe  von  12-0  mm  und  alle  darüber  (das 
sind  natürlich  nur  wenige)  in  eine  Gruppe  zusammengezogen, 
ich  habe  deshalb  auch  für  1887  das  gleiche  gethan  und  setze 
nun  die  Werthe  für  beide  Jahre  in  Tabelle  III  nebeneinander.  — 
(Siehe  pag.  285) 

Man  sieht  aus  diesem  Vergleiche,  dass  die  absoluten  Werthe 
selbst  für  die  einzelneu  Gruppen  in  genügender  Übereinstim- 
mung stehen;  diese  muss  man  aber  sogar  als  eine  überraschend 
gute  bezeichnen,  wenn  man  bedenkt,  wie  variabel  im  Laufe  des 
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Tiges,  oft  im  Lanfe  von  Standen  die  hier  gemessene  Grösse  ist 
nnd  in  welch  hohem  Masse  sie  durch  oft  sehr  anscheinbare 
FeUerqaellen  beeinflasst  wird. 

Tabelle  lU. 


1886 


Zahl  der 
Beob. 


pm 


U 
16 
12 
14 
10 


8-4 

9-5 

10-4 

11-4 

12-5 


1887 


Zahl  der 
Beob. 


Pm 


106 
97 
81 
74 
68 


16 
18 
30 
27 
39 


8-4 

9-5 

10-4 

11-4 

12-8 


^  dn  in 


104 
89 
80 
78 
76 


Wie  schon  einmal  erwähnt  wurde,  verläuft  die  Curve,  welche 
das  Fotentialgeftllle  als  Function  des  Dunstdruckes  darstellt, 
inoerhalb  der  hier  eingehaltenen  Grenzen  desselben  nahezu 
linear,  so  dass  es  gestattet  ist,  das  Mittel  aus  allen  Dunstdrucken 
und  das  Mittel  aus  allen  zugehörigen  Potentialgeftlllen  als  cor- 
respondirende  Werthe  anzusehen. 

Bilden  wir  diese  Mittel,  so  erhalten  wir  aus  den  neuen  Be- 

obachtangen  von  1887  (130  an  Zahl)  die  zusammengehörigen 

d\ 
Werthe:  ii  =  10* 9  »im  und  -r-  =  83. 

'^  dn 

Sachen  wir  gleicherweise  aus  sämmtlichen  66  Beobach- 
tungen von  1886,  die  denselben  Dunstdrucken  entsprechen,  also 
aas  den  in  Tabelle  UI  aufgefllhrten,  die  Mittelwerthe,  so  erhalten 

wir:  «=10-3;  4^=  87. 
^  dn 

Der  Werth  des  Potentialgefillles  erscheint  hier  etwas  höher 

als  fflr  1887,  das  hängt  aber  mit  dem  etwas  geringeren  mittleren 

Dunstdrack  ftlr  1886  zusammen,  wie  sich  sofort  ergibt,  wenn 

man  ftar  letzteres  nur  die  52  Beobachtungen  mit  Dunstdrücken 

iwiftchen  9*5  und  12*5  mm  in  Bechnung  zieht.  Es  resultirt  dann 

umlich  ein  mittlerer  Dunstdruck,  der  fast  genau  mit  dem  von 
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1887  znsammenfilllt  und  dem  entsprechend  stimmmen  auch  die 
Mittel  für  die  Potentialgefalle  sehr  gut  U  herein.  Zwischen  9*5^ 
und  12'b  mm  erhält  man  für  1886  die  Werthe: 

p  =  10-8;-^  =  82;- 

diese  stimmen  aber  so  vollkommen  mit  denen  des  Jahres  1887 

(p  zu  10-9;  -j-  =  83),  dass  man  wohl  berechtigt  ist,  zu  sagen: 

Der  Mittelwerth  aus  einer  bei  normalem  Wetter  durch 
mehrere  Wochen  fortgesetzten  Beobachtungsreihe 
liefert  mit  grosser  Genauigkeit  den  wahren  Werth. 

Wie  aus  den  älteren  Beobachtungen,  so  geht  auch  aus  den 
vorliegenden  klar  hervor,  dass  die  relative  Feuchtigkeit  ohne 
directen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Potentialgeftllles  ist. 

Ordnet  man  die  130  Messungen  so  in  Gruppen,  dass  alle  bei 
einer  relativen  Feuchtigkeit  zwischen  60  und  707o  ausgeführten 
in  die  erste,  die  zwischen  70  und  807o  ^^  *'^  zweite  u.  s,  f. 
kommen  und  bildet  man  nun  gruppenweise  die  Mittelwerthe  für 
die  Fcuchtigkeitsprocente  und  für  das  Potentialgefälle,  so  erhält 
man  die 

Tabelle  IV. 


Zahl  der 
Beob. 


r\. 


dV 
dn 


11 

05 

39 

74 

45 

84 

36 

93 

67 

82 
76 
79 


Hierin  lassen  sich  keine  regelmässigen  Unterschiede  er- 
kennen, was  die  froher  schon  ausgesprochene  Meinung,  dasa 
zwischen  relativer  Feuchtigkeit  und  Potentialgefölle  ein  Zu- 
sammenhang nicht  besteht,  sehr  wahrscheinlich  macht. 
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Ausser  den  vorstehenden  130  Messungen  bei  normalem 
Wetter  habe  ich  während  der  gleiehen  Zeit  (Jali  bis  Septem- 
ber 1887)  auch  noch  zahlreiche  Beobachtungen  bei  anormalem 
Wittemngsznstande  ausgeführt,  deren  Resultate  ich  hier,  wenig- 
stens fbr  einige  charakteristische  Fälle,  noch  mittheilen  möchte. 

1.  Es  wird  vielfach  die  Thatsache  behauptet  —  und  nicht 
selten  auch  zur  Erklärung  der  Gewittererscheinungen  heran- 
gezogen —  dass  eine  Wolke  ein  Leiter  der  Elektricität  sei,  d.  h. 
eine  zusammenhängende  leitende  Masse  bilde.  Von  der  Unrich- 
tigkeit dieser  Anschauung  kann  man  sich  in  einem  breiten 
Gebirgsthale  leicht  überzeugen,  wenn  man  das  PotentialgeiUHe 
beobachtet,  während  dichte  Wolkenmassen  den  Himmel  be- 
decken und  gleichzeitig  ringsum  auf  den  begrenzenden  Bergen 
aufliegen.  Wären  die  Wolkenmassen  als  Ganzes  leitend,  so 
mtlsste  das  Potentialgefälie  dann  immer  gleich  ^a\\  gefunden 
werden;  das  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  wie  die  folgenden 
Beobachtungen  zeigen. 


Tabelle  V. 


Datum 

dV 
du 

Wetter 

26.  vn. 

40 

Hiramel  ganz  mit  Nimbus  bedeckt;  eine  Stun- 

11»^ a. 

i 

de  darauf  Regen. 

13.  vni. 

30 

Himmel  ganz  mit  dichtem  Nimbus  und  Cumu- 

b^p. 

lus    bedeckt;     eine   Stunde    später    tritt 

Regen  ein. 

21.  vm. 

-140 

Himmel  dicht  mit  Nimbus  und  Cumulus  be- 

3»»p. 

deckt,  später  Regen. 

1 

■      8.  IX. 

40 

Diese  Beobachtung  geschah  nach  dem  Auf- 

•     10h  a. 

hören  des  Regens;  allseitig  dichte  Nim- 
bus bis  ins  Thal. 

15.  IX. 
10t»  a. 

55 

Wie  bei  der  vorhergehenden  Beobachtung. 
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Bei  allen  diesen  Beobachtungen  lagen  die  Wolken  unmittel- 
bar auf  den  Bergen  auf  und  es  hätte,  wären  dieselben  leitende 
Massen,  sich  keine  elektrische  Wirkung  unterhalb  derselben  er- 
geben  sollen,  da  man  doch  schwerlich  das  Vorhandensein  be- 
deutender elektrischer  Massen  in  dem  Räume  zwischen  Wolken 
und  Erde  annehmen  wird.  Wie  übrigens  die  später  noch  mit- 
zutheilenden  Beobachtungen  im  Nebel,  also  innerhalb  einer 
Wolke,  lehren,  ergibt  sich  auch  da  stets  ein  deutliches  Potential- 
gefälle, meist  stärker  als  bei  normalem  Wetter,  was  absolut  nicht 
möglich  wäre,  wenn  die  Wölkte  als  Ganzes  leiten  würde.  Mau 
muss  somit  nach  diesen  Beobachtungen  die  Vorstellung  von 
leitenden  Wolkenmassen  entschieden  fallen  lassen. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  sind  nur  einige  Beispiele 
aus  zahlreichen  ähnlichen ;  das  negative  Potentialgefälle,  das  zu- 
weilen schon  vor  Eintritt  des  Regens  sich  ergibt,  ist  insoferne 
interessant,  weil  es  beweist,  dass  nicht  erst  durch  den  fallenden 
Regen  diese  starken  negativen  Massen  erzeugt  werden ,  sondern 
dass  die  Wolken  an  und  für  sich  negativ  elektrisch  sind.  Dafür 
spricht  auch  der  Umstand,  dass  bei  minder  intensiver  An- 
häufung derselben  das  Potentialgefälle  zwar  noch  nicht  ins 
negative  übergeht,  seiner  absoluten  Grösse  nach  aber  wesentlich 
vermindert  erscheint.  Diesem  Zeichenwechsel  entsprechend  beob- 
achtet man  auch  nicht  selten  ein  unmessbar  kleines  Potential- 
gefälle, das  aber  stets  bald  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
zu  wachsen  beginnt. 

2.  Zieht  bei  sonst  heiterem  Himmel  ein  Gewitter  gegen  den 
Beobachtungsort,  so  zeigt  sich  stets  ein  abnorm  hoher  Werth  des 
Potentialgefälles,  dessen  Vorzeichen  gewöhnlich  anfangs  das 
positive,  später  aber  das  negative  ist,  wie  dies  schon  vor  langer 
Zeit  von  Palmieri  beobachtet  wurde. 

Der  Zeichenwechsel  vollzieht  sich  stets  innerhalb  kurzer 
Zeit,  oft  genügen  wenige  Minuten  um  einen  deutlichen  positiven 
Werth  in  einen  ebenso  deutlichen  negativen  übergehen  zu  lassen. 
Steht  das  Gewitter  über  dem  Beobachtungsorte,  so  ist  das  Poten- 
tialgefälle stets  negativ;  rasche  Schwankungen  in  der  Grösse, 
zuweilen  auch  im  Vorzeichen,  scheinen  mehr  localen  Einflüssen 
in  nächster  Nähe  des  Beobachtungsortes  zugeschrieben  werden 
zu  müssen. 
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Da  Messungen  über  die  absolute  Grösse  des  bei  Gewittern 
auftretenden  Potentialgefälles  bisher  nicht  vorliegen,  so  will  ich 
einige  Fälle  speciell  anführen ;  dieselben  beziehen  sich  nur  auf 
die  Zeit  Tor  Eintritt  oder  nach  Aufhören  des  Regens  am  Beob- 
achtungsorte, da  während  desselben  die  beobachtete  Grösse  ganz 
von  der  local  fallenden  Regenmenge  beeinflusst  ist.  Die  Beob- 
achtungen wurden  mit  Hilfe  der  Doppellampe  angestellt;  mit  der 
einen  Lampe  war  das  Gehäuse  des  übrigens  isolirten  Elektro- 
skopes  verbunden,  mit  der  anderen  die  Aluminiumplättchen.  Die 
HöhendiflFerenz  betrug  gewöhnlich  nur  5  cm,  wodurch  selbst- 
verständlich eine  grosse  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  her- 
vorgerufen wird,  so  dass  die  Werthe  wohl  nur  ihrer  Grössen- 
ordnung  nach  als  richtig  anzusehen  sind;  eine  genauere  Messung 
hätte  übrigens  bei  dem  raschen  Wechsel  der  zu  messenden 
Grössen  während  eines  Gewitters  kaum  einen  besonderen  Werth. 

Beobachtung  vom  20./7.  1887,  5  Uhr  p.  Starkes  Gewitter 

im  Anzug.  Der  Himmel  dicht  mit  Nimbus  bedeckt,  im  Zenith  starke 

dunkle  Cnmuli.  Es  waren  noch  keine   Blitze  sichtbar  und  noch 

kein  Regen  gefallen.  Das  Potentialgefälle  hielt  sich  durch  eine 

Viertelstunde  ziemlich  constant  auf  — 1700  Volt  per  Meter,  er- 

Y 
reichte  aber  in  einzelnen  Momenten  auch  den  Werth  — 3000  —  - 

m 

Beobachtungvom28./7.1887,4Uhr.p.  Gewitter  aus  West. 
Während  des  Anzuges  desselben  zeigte  das  Potentialgefälle  einen 
sehr  hohen  positiven  Werth;  derselbe  ging  bald  durch  Null  in 
einen  noch  höheren  negativen  über.  Die  Beobachtung  mit  der 
Doppellampe  ergab  noch  vor  Eintritt  des  Regens  (bei  dicht  be- 
wölktem Himmel)  ein  ziemlich  constantes  Potentialgefälle  von 

Y 
—3400 —   Dasselbe  steigerte  sich  mit  Eintritt  des  Regens  noch 

71t 

sehr  bedeatend,  konnte  aber  mit  dem  Elektroskop  nicht  mehr 
gemessen  werden;  das  negative  Vorzeichen  blieb  nach  dem 
Regen  noch  ungefähr  eine  Stunde. 

Beobachtung  vom  30./7. 1887,  5Uhr  p.  Starkes  Gewitter 
ans  West;  der  Himmel  mit  Nimbus  und  Cumuli  ganz  bedeckt. 
Die  Messung  ergab  vor  Beginn  des  Regens  ein  Potentialgefölle 

Y 

von— 8000  — *   Dasselbe  war  sehr  variabel  und   erreichte  in 
m 
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einzelnen  Momenten  noch  höhere,  nicht  mehr  messbare  Werthe 

y 

ging  aber  nicht  unter — 5000—  herunter. 

m 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  welch'  riesige  Potentialdiffe- 
renzen durch  locale  Anhäufung  von  Wolken,  respective  von 
Wassertröpfchen,  auch  ohne  Regen  erzeugt  werden  können. 

3.  Dass  bei  Nebel,  wie  er  des  Morgens  besonders  schönen 
Tagen  voranzugehen  pflegt,  das  Potentialgefälle  einen  ausnahms. 
weisen  hohen  positiven  Werth  hat,  ist  schon  seit  den  Unter- 
suchungen Dell  mann 's  bekannt;  da  aber  auch  hier  absolute 
Messungen  bisher  fehlen,  so  will  ich  im  Folgenden  einige  dies- 
bezügliche Zahlen  anführen.  Es  muss  dabei  bemerkt  werden, 
dass  man  bei  Nebel  oft  sehr  schwankende  Resultate  erhält,  dass 
dieses  Schwanken  aber  mit  Bewegungen  in  der  Nebelmasse 
selbst  zusammenzuhängen  scheint;  so  lange  der  Nebel  feststeht, 
sind  auch  die  erhaltenen  Zahlen  nahezu  constant,  sowie  aber  ein 
Zusammenballen  und  Verdichten  der  Nebelmasse  eintritt  —  wie 
dies  der  Auflösung  derselben  vorherzugehen  pflegt  —  wächst  das 
Potentialgeialle  bedeutend,  um  während  des  Verschwindens  des 
Nebels  oder  doch  bald  nachher  seinen  normalen  Werth  anzu- 
nehmen. 

Beobachtung  vom  29./7.  1887.  Es  sind  hier  und  bei  den 
folgenden  Beobachtungen  nur  die  Zeit,  die  PotentialgeföUe  in 
Volt  per  Meter  und  der  Zustand  des  Himmels  angegeben;  alle 
Beoi)achtungen  beziehen  sieh  auf  die  Morgenstunden  schöner 
Tage. 

7^   +200—250  . . .   Dichter  Nebel  in  leichter  Be- 
wegung. 

8^   -hlSO Nebel  löst  sich  auf 

10''   -h  80 Nebel  weg;  Himmel  klar. 

Um  9  Uhr  war  der  Nebel  vollständig  weg;  das  Potentialgefälle 
hat  von  da  ab  seinen  normalen  Werth.  Vergl.  das  betreffende 
Datum  in  Tab.  I.) 

Beobachtung  vom  23./8.  1887. 

8^   -hlOO Dichter  Nebel,  ruhig. 

^^.^ -1-160 Nebel  senkt  sich  dicht. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Atmosphärische  Elektricitiit.  2^1 

S'/j" +125 Nebel  bleibt  ruhig. 

97»"  .  •  •    •   +114 Nebel  weg;  Himmel  klar.  (Vergl. 

Tab.  I.) 

Beobacbtnng  vom  24./8.  1887.  Dichter  Nebel  bis  zum 
Boden;  die  Beobachtungen  beginnen  um  8  Uhr  und  wurden  alle 
2  Minuten  Ablesungen  gemacht.  Der  Gang  war  ein  sehr  regel- 
mässiger, 80  dass  es  genügt,  hier  nur  jede  fUnfte  Ablesung  (alle 
10  Minnten)  anzuführen. 


+   78  ) 
+  75 


8"     0' 

10  +  75  ^    Nebel  steht  fest. 

20  +  95  ) 

30  +110 

40     +138  ,     -^.   ,.    „ 

5Q  +190'    Nebel  in  Bewegung. 

9"     0'  +162 

10  +118  ] 

20  +106  [    Nebel  fast  ganz  weg. 

30  +106  1 

Um  9'/,  ülir  war  der  Nebel  verschwunden  und  das  Poten- 
tialgefölle  nimmt  von  da  ab  seinen  normalen  Werth  an.  (Vergl. 
Tab.  I.) 

Beobachtung  vom  25./8. 18S7.  Dichter  Nebel;  am  Boden 
bis  circa  20  m  Höhe  frei. 

7"  30*   +130  )    ...,,.  i,. 

,,,-  \    Nebel  dicht. 
3o     +12o  ) 

*^    +160  )    jjgbcl  sehr  dicht. 


41  +200 

43  +120 

45  +160^    Nobel  zerreisst. 

47  +130 

55  +115 

8"  0' +116 

6  +130 

12  +116 

14  +110 
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8»^  2(y     +106  ) 

25     +108  [    Nebel  ganz  weg. 

30    +103  ) 

Um  8  Uhr  30  Minuten  war  das  PotentialgefäUe  wieder  nor- 
mal. (Vergl.  Tab.  I.) 

Ähnlich  wie  die  vorstehenden  verliefen  alle  Beobachtungen 
bei  Nebel ;  die  charakteristischen  schnellen  Schwankungen  im 
Potentialgefälle  müssen  wohl  den  Bewegungen  der  Nebelmasse 
in  der  Nähe  des  Beobachtungsortes  zugeschrieben  werden. 

Niedrigere  als  die  normalen  Werthe  wurden  bei  Anwesen- 
heit von  Nebel  nur  zweimal  beobachtet,  und  zwar  an  Tagen,  wo 
nach  Abzug  des  Nebels  sich  der  Himmel  nicht  rein,  sondern  mit 
feinen  Cirrhi  oder  Federwolken  tiberzogen  zeigte;  die  beobach- 
teten Werthe  lagen  zwischen  40  und  60  Volt,  und  blieben  die- 
selben auch  während  der  darauflfolgenden  Tagesstunden  beträcht- 
lich unter  dem  nonnalen  Werthe. 

4.  Es  kann  vorkommen,  dass  an  ganz  heiteren  Tagen  der 
Werth  des  PotentialgeföUes  weit  unter  dem  normalen  bleibt, 
doch  tiitt  dies  immer  nur  bei  abnormen  Witterungsverhältnissen 
ein,  wie  sich  solche  zumeist  durch  schnell  wechselnde  Wind- 
richtung am  Erdboden,  durch  das  Vorhandensein  von  kleinen, 
zerrissenen  Federwolken  in  grosser  Höhe,  durch  besondere  Klar- 
heit der  Luft  oder  bleiernen  Dunst  am  Himmel  manifestiren.  Als 
Beispiel  möge  die  folgende  Beobachtung  dienen,  der  auch  Dunst- 
druck (p)  und  relative  Feuchtigkeit  (/)  beigesetzt  sind. 

Beobachtung  vom  6./8.  1887. 


Zeit 


dn 


Bemerkung 


0t»30' 


12»^ 


4h 
8»^ 


-4-20 

+  25 

4-50 
4-40 

4-50 


9-3 

9-5 

10-2 
9-3 

8-6 


76 

68 

66 
64 

80 


Himmel  ganz  klar,  aber  starke 
weisse  Färbung. 

Himmel  klar;  schnell  wechselnder 
Ost-  und  Westwind. 

dtto.  Luft  besonders  durchsichtig. 

dtto. 

dtto,  starke  weisse  Abenddäm- 
merung. 
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Beobachtungen  wie  die  vorstehende  lassen  in  der  Regel  auf 
einen  Umsehlag  des  Wetters  schliessen;  namentlich  wenn  an 
normalen  Tagen  das  Fotentialgeßllle  continuirlich  sinkt  kann 
man  den  Eintritt  bewölkten  Himmels  oder  eines  Gewitters  inner- 
halb weniger  Stunden  mit  Sicherheit  erwarten.  Als  Beispiele  hie- 
fflr  mögen  die  folgenden  Beobachtungen  dienen. 


Beobachtung  rom  12./8. 

1887. 

Zeit 

dV 
dn 

P 

f 

Bemerkung 

Z^ 

-+-106 

9-5 

71 

Vollkommen  normales  Wetter. 

4»^30' 

-4-  63 

9-5 

71 

Noch  ganz  normal;   nach  einer 
Viertelstunde  zeigen  sich  ein- 
zelne Federwolken  und  West- 
wind. 

b^ 

-4-  42 

9-4 

71 

Viele  Federwolken.  Westwind. 

8h 

— 

— 

— 

Himmel  dicht  bewölkt. 

Hier  geht  der  ersten  mit  dem  Ange  wahrnehmbaren  Änderung 
in  der  Atmosphäre  eine  sehr  deutliche  Abnahme  des  Fotential- 
geföUes  voraus.  Das  zeigt  sich  auch  bei  der  folgenden  Beob- 
achtung, die  sich  auf  eine  vorübergehende  Störung  des  normalen 
Wetters  bezieht.  (Siehe  pag.  294.) 

Nachdem  am  15./8.  schönes  Wetter  herrschte,  vollzog  sich 
im  Laufe  des  16.  der  Umschlag  zu  schlechtem  Wetter,  das  die 
folgenden  drei  Tage  anhielt;  dieser  Wetterumschlag  wird  durch 
die  nachstehende  Messung  illustrirt. 


8iub.  d.  nuthem..naturw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a. 


20 
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Beobachtung  vom  13./8.  1887. 


Zeit 

dV 
dn 

P 

/ 

Bemerkung 

10»» 

4-80 

10-6 

83 

Wetter  ganz  klar  und  normal. 

12h 

4-33 

11-2 

78 

detto ;  nach  einer  Viertelstunde 
zeigen  sich  kleine  Federwolken. 

1^ 

4-43 

10-8 

61 

Viel  Federwolken. 

ö^ 

4-30 

— 

— 

Himmel  dicht  bewölkt 

ß^ 

— 

— 

Sturm  mit  Regen. 

7h 

— 

— 

Aufheiterung. 

S^ 

4-82 

10-6 

87 

Himmel  wieder  klar  und  normal. 

Beobachtung  vom  16./8.  1887. 


Zeit 

dV 
dn 

P 

f 

Bemerkung 

7h 

4-100 

10  1 

89 

Wetter  ganz  klar  und  normal. 

9»» 

4>  22 

10-1 

78 

Südwind;  Himmt*l  klar,  bald  da- 
rauf Federwolken. 

10h 

4-  20 

— 

Himmel  bewölkt. 

4h 

— 

— 

— 

Sturm;  Himmel  dicht  bewölkt 

8h 

— 

— 

— 

Gewitter;  Regen. 

Diese  wenigen  Beobachtungen  werden  genllgen,  um  darzn- 
thun,  dass  auch  bei  anscheinend  normalem  Wetter  ein  abnormes 
PotentialgefUlle  beobachtet  werden  kann,  dass  man  daraus  aber 
auch  mit  Sicherheit  auf  eine  wesentliche  Veränderung  im  Zustand 
der  Atmosphäre  am  Beobachtungsorte  oder  in  der  Nähe  desselben 
schliessen  kann. 

5.  Dass  bei  Regenwetter  oder  Gewittern  das  Potential- 
geftllle  ein  negatives  Voraeichen  hat,  gehört  zu  den  gewöhnlichen 
Erscheinungen;  anders  verhält  sich  die  Sache  bei  normalem 
Wetter.  Unter  allen  meinen,  während  drei  Jahren  fortgesetzten 
Beobachtungen  findet  sich  nur  eine  einzige,  wo  bei  vollkommen 
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klarem  Himmel  und  anscbeinend  ganz  normalem  Wetter  dieses 
negative  Vorzeichen  auftrat.  Allerdings  währte  diese  Erscheinung 
nur  15  Minuten,  dadurch  schon  ihren  anormalen  Charakter 
bekundend,  und  war  bald  von  sichtbaren  Zeichen  einer  Ver- 
änderung in  der  Atmosphäre  gefolgt. 

Beobachtung  vom  7./8.  1887.  Der  Morgen  war  klar  und 
anscheinend  ganz  normal;  um  8  Uhr  zeigte  das  Potentialgefälle  aber 
schon  den  ausnahmsweise  niedrigen  Werth  von  -4-44—50  Volt. 
Plötzlich  ging  dasselbe  ins  negative  über,  nahm  sehr  schwankende 
Werthe  an  und  erreichte  in  einzelnen  Momenten  die  Grösse 
—140  Volt.  Dies  währte  ungefilhr  eine  Viertelstunde,  worauf  das 
Potentialgeßllle  wieder  einen  positiven  Werth  von  35 — 45  annahm. 

Während  dieser  Zeit  und  der  folgenden  Stunde  war  am 
Himmel  absolut  nichts  aussergewöhnliches  zu  bemerken  (Wind 
und  Bewölkung  war  Null);  aber  um  9  Uhr  zeigten  sich  zuerst  in 
grosser  Höhe  stark  zerrissene  Federwolken,  die  im  Laufe  der 
nächsten  Stunden  an  Mächtigkeit  zunahmen,  während  gleichzeitig 
an  der  Erdoberfläche  ein  schnelles  Wechseln  von  Ost-  und  West- 
wind bemerkbar  war. 

Erst  um  5  Uhr  p.  hatte  der  Himmel  wieder  seinen  normalen 
Zustand  und  das  Potentialgefalle  den  Werth  +80  erreicht.  Es 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  plötzlichen  abnormen 
Schwankungen  entsprechenden  gleichzeitigen  Veränderungen  in 
der  Atmosphäre  zuzuschreiben  sind  und  nicht  ^twalocalen  Störun- 
gen in  der  Nähe  des  Beobachtungsortes;  wenigstens  konnte  an 
letzterem  trotz  sorgfältiger  Untersuchung  durchaus  kein  Grund  zur 
Störung  (Rauch,  Staub  etc.)  entdeckt  werden. 

6.  Mit  grosser  Regelmässigkeit  konnten  an  normalen  Tagen 
zwei  deutliche  Maxima  beobachtet  werden;  dieselben  fielen  Ende 
August  um  8  Uhr  Morgens  und  um  7  Uhr  Abends. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Störungen  zeitlich  immer 
scharf  begrenzt  und  von  nicht  langer  Dauer  —  höchstens  bis  zu 
einer  Stunde  —  waren.  Ich  theile  im  Folgenden  einige  Beob- 
acbtangen  mit,  indem  ich  statt  der  vielen  Zahlen  die  betreffenden 
Corven  setze.  Als  Abscissen  sind  die  Stunden  des  Tages,  als 
Ordinaten  die  zugehörigen  Potentialgefälle  in  Volt  per  Meter 
aufgetragen.  Während  der  normalen  Tageszeit  wurde  ungefähr 
stündlich  beobachtet,  zur  Zeit  der  Maxima  aber  continuirlich  und 

20* 
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die  Ablesungen  alle  drei  Minuten^  wenn  nöthig  sogar  alle  halben 
Minuten  notirt. 

Beobachtung  vom  25./8.  1887  (Fig.  1).  Beobachtungs- 
zeit von  12Uhr  Mittag  bis  Mittemacht.  Himmel  die  ganze  Zeit  klar. 
Der  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  und  des  Dunstdruckes  war 
während  dieser  und  aller  folgenden  Beobachtungen  ein  ganz 
regelmässiger  ohne  irgend  eine  Störung  zur  Zeit  der  Maxima. 
Die  Curve  zeigt  das  Abendmaximum  um  7  Uhr. 

Fig.  1. 


200 


100 


Beobachtung  vom  27./8.  1887  (Fig.  2).  Beobachtungs- 
zeit von  9  Uhr  Früh  bis  Mitternacht.  Himmel  durchaus  klar. 


Fig.  2. 


^00     . 


A^ 


9  tZ  .7  C  0  C 

Beobachtung  vom  28./8.  1887  (Fig.  3).  Beobachtungs- 
zeit von  5  Uhr  Früh  bis  Mitternacht.  Himmel  durchaus  klar.  Die 
Curve  zeigt  die  beiden  Maxima. 

Fig.  3. 
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Beobachtung  vom  31./8.  1887  (Fig.  4).  Beobachtungs- 
zeit von  7  Uhr  Früh  bis  11  Uhr  Nachts.  Himmel  durchaus  klar. 

Fig.  4. 


Beobachtung  vom  2./9.  1887  (Fig.  5).  Beobachtungszeit 
von  7  Uhr  Früh  bis  5  Uhr  Abends.  Himmel  durchaus  klar. 

Fig.  5. 


Es  geht  aus  diesen  Beobachtungen  unzweifelhalft  die  Exi- 
stenz zweier  Maxima  hervor;  wenn  einzelne  Beobachter,  wie  z.  B. 
Mascart  in  Paris,  nur  deren  eines  fanden,  so  liegt  dies  offenbar 
an  den  Verunreinigungen,  denen  die  Luft  in  grossen  Städten  aus- 
gesetzt ist. 

Das  Morgenmaximum  scheint  das  abendliche  an  Intensität 
zn  übertreffen. 

Ein  Ausbleiben  der  Maxima  zu  den  betreffenden  Stunden 
trat  immer  nur  an  Tagen  mit  anormalem  Witterungs  Charakter 
ein;  bei  jenen  Beobachtungen,  die  zur  Ermittlung  des  normalen 
Potentialgefölles  dienten  (Tab.I),  wurden  die  Stunden  der  Maxima 
durchwegs  ausgeschieden. 

7.  Eine  nicht  uninteressante  Messung  wurde  am  26./8. 1887 
ausgeführt;  es  wurde  gleichzeitig  am  Ufer  des  St.  Wolfgangsees 
beobachtet  und  auf  der  Höhe  eines  flachen  Bergrückens  in  un- 
mittelbarer Nähe  desselben.  Die  Höhendifferenz  beider  Beobach- 
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tungsorte  ergab  sich  aus  einer  Barometerniessung  zu  540  w. 
Bis  9  Uhr  Vormittags  war  das  Wetter  nonnal;  um  diese  Stunde 
zeigten  sich  in  der  Höhe  unregelmässige  Cirrhi  und  Federwolken, 
deren  Erscheinen  von  einem  bedeutenden  Abfalle  im  Werthe  des 
Potentialgefälles  begleitet  war.  Diese  Unregelmässigkeit  dauerte 
bis  12  Uhr,  wo  der  Himmel  wieder  rein  wurde. 

Von  den  gleichzeitigen  Beobachtungen  oben  und  unten  ist 
nun  ein  auflfallender  Sprung  im  Werthe  des  Potentialgeftilles  be- 
sonders bemerkbar,  der  sich  an  beiden  Stationen  in  gleicher 
Weise  fühlbar  machte. 

Es  wurden  nämlich  als  Potentialgefälle  beobachtet: 

10»»30'  i  ''T'^^^l  l  Volt  per  Meter. 
I  oben  140  j  ^ 

Nun  haben  zwar  die  absoluten  Werthe  von  oben  keine  be- 
stimmte Bedeutung,  da  der  Beobachtungsort  sich  nicht  auf  einer 
Ebene  befand;  wohl  lassen  sich  aber  die  Variationen  von  oben 
mit  jenen  von  unten  vergleichen  und  da  ergibt  sich,  dass,  während 
<ias  Potentialgefälle  unten  auf  das  l-43fache  seines  Werthes  stieg, 
dasselbe  oben  das  l*47fache  seines  früheren  Werthes  erreichte. 
Aus  dieser  Gleichheit  der  Variation  folgt  aber,  dass  die  störende 
Ursache  sich  jedenfalls  oberhalb,  wahrscheinlich  aber  sehr  xveit 
oberhalb  der  beiden  Beobachtungsorte  befand.  Es  kann  kaum 
einem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Ursache  in  der  durch  das 
Erscheinen  der  Cirrhi  und  Federwolken  angezeigten  Veränderung 
der  höheren  Luftschichten  zu  suchen  ist. 

8.  Im  Gegensatze  zu  den  vorstehend  besprochenen  Störun- 
gen scheinen  die  täglichen  Maxima  bei  normalem  Wetter  ihre 
Ursache  in  Veränderungen  der  untersten  Luftschichten  zu  haben. 
Dafür  spricht  schon  das  plötzliche  Auftreten  und  Verschwinden 
der  abnorm  hohen  Potentialgefälle,  denn  wären  diese  durch  Ver- 
änderungen hoher  Luftschichten  bedingt,  so  wären  dazu  min- 
destens Stunden  erforderlich;  die  starken  Variationen  im  Laufe 
weniger  Minuten  weisen  dagegen  mit  Nothwendigkeit  auf  eine 
Ertlich  nahe  Ursache  hin. 
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Ich  habe  desshalb  auch  vermüthet,  dass  auf  cinigermasscD 
hoch  gelegenen  Pankten,  z.  B.  Berggipfeln,  die  täglichen  Maxima 
gar  nicht  oder  doch  nicht  in  dem  Masse  ausgesprochen  erscheinen 
würden,  wie  in  der  Ebene;  es  ist  dies  eine  Consequenz  der  An- 
schauungen über  die  Ursache  der  Luftelektricität,  die  ich  i» 
früheren  Arbeiten  schon  ausführlich  entwickelt  habe. 

Für  die  Grösse  des  Potentialgefälles  an  der  Erdoberfläche 
ist  in  erster  Linie  die  in  den  untersten  Luftschichten  vorhandene 
-Elektricitätsmenge  massgebend;  geht  von  dieser  ein  Theil  an 
die  Erde  selbst,  z.  B.  bei  Thaubildung,  so  muss  sich  dadurch  das 
Potentialgefölle  ändern.  Anders  verhält  sich  die  Sache  für  einen 
hoch  gelegenen  Punkt;  auf  dessen  Potentialgefälle  ist  nur  die 
gesammte,  unterhalb  befindliche  elektrische  Ladung  von  Einfluss,. 
nicht  aber. deren  Vertheilung.  Ob  daher  durch  irgend  welche  Ur- 
sachen in  den  unteren  Luftschichten  eine  Änderung  der  Elektrici- 
tätsvertheilung  eintritt  oder  nicht,  ob  ein  grösserer  oder  gerin- 
gerer Theil  der  Elektricität  aus  der  Luft  an  die  Erde  tibergeht,, 
das  ist  für  das  oben  gemessene  Potentialgefälle  ohne  Einfluss, 
Desshalb  vermuthete  ich  ein  allmäliges  Verschwinden  der  täg- 
lichen Maxima  mit  zunehmender  Höhe. 

Leider  konnten  in  dieser  Richtung  bisher  nur  zwei  Beob- 
achtungen angestellt  werden;  diese  bestätigen  jedoch  die  aus- 
gesprochene Vermuthung  vollständig. 

Beobachtung  vom  18./9.  1887  (Fig.  6).  Es  wurde  gleich- 
zeitig am  Ufer  des  St.  Wolfgangsees  und  auf  der  Spitze  des 
Schafberges  in  1780  m  Höhe  beobachtet.  Da  für  letzteren  Ort  die 
absoluten  Werthe  wieder  keine  fixe  Bedeutung  haben,  so  konnte 
dor  Standort  für  die  Beobachtung  beliebig  gewählt  werden,  blieb 
aber  natürlich  für  alle  Messungen  derselbe.  Da  das  Potential- 
gefalle  in  so  grosser  Höhe  ein  sehr  bedeutendes  ist,  so  musste  mit 
Rücksicht  auf  die  grosse  Empfindlichkeit  der  Elektroskope  ein 
elektrisch  ziemlich  geschützter  Punkt  in  geringer  Höhe  über  dem 
Erdboden  als  Standort  der  Flamme  benutzt  werden;  die  Höhe 
der  letzteren  betrug  nur  0-35  m.  Das  Wetter  war  normal.  Die 
Ablesungen  wurden  tagsüber  ungeföhr  stündlich,  zur  Zeit  der 
Maxima  aber  continuirlich  vorgenommen.  In  der  folgenden  Fig.  6 
sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt ;  die  ausgezogene  Linie 
gibt  die  Beobachtungen  unten,  die  punktirte  Linie  die  von  der 
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Bergspitze  wieder.  Die  Beobachtungszeit  war  von  11*"  Vormittagö 
bis  8  Uhr  Abends. 

Beobachtung  vom  19./9.  1887  (Fig.  7).  Beobachtungszeit 
von  7  Uhr  Früh  bis  10  Uhr  Vormittags ;  im  Übrigen  gilt  ganz 

Fig.  6. 


2«? 


/? 


dasselbe  wie  bei  der  vorhergehenden  Messung.  Zu  bemerken  ist 

nur,  dass  mit  dem  Nachmittag  desselben  Tages  Trübung  des 

Himmels  eintrat. 

Fig.  7. 
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Die  vorstehenden  Messungen  zeigen  für  die  Ebene  deutlich 
das  Abend-  und  Morgenmaximum,  während  von  keinem  derselben 
sich  in  1780  nt  Höbe  eine  Andeutung  vorfand;  es  scheint  somit 
ausser  Zweifel,  dass  die  Ursache  dieser  Maxima  in  Veränderun- 
gen der  Luftschichten  unterhalb  obgenannter  Höhe  zu  suchen  ist. 
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Über  das  elektrische  Verhalten  des  Quarzes  (ü.) 

von 
Dr.  Paul  Czermak. 

(Mit  2  Tafeln  und  3  Holzschnitten.) 

Arbeit  aus  dem  physikalischen  Institute  zu  Strassburg. 

II.  Elektro-optische  Yersnche. 

Beobachtet  man  durch  ein  Qnarzparallelepiped^  wie  es  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  beschrieben  ist,  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe,  das  concentrische  Ringsystem,  welches  durch 
ein  schwach  convergentes  Lichtbündel  erzeugt  ist,  so  bemerkt 
man,  wenn  zwei  gegenüberliegende  Flächen  des  Parallelepipedes, 
die  mit  Belegen  versehen  sind,  stark  geladen  werden,  eine  De- 
formation der  Ringe  zu  scheinbar  schwach  excentrischen  Ellipsen. 
Die  Gestalt  dieser  Ellipsen  ist  dieselbe,  welche  man  auch  beim 
Comprimiren  oder  Dilatiren  des  Krystalles  senkrecht  zu  seiner 
optischen  Axe  erhält.  Es  sind  demnach  keine  Ellipsen,  sondern 
Lemniscaten,  die  ebenfalls  sehr  schwache  Exceutricität  besitzen. 
Eine  Ellipse  und  Lemniscate  von  sehr  schwacher  Exceutricität 
sind  aber  für  den  Anblick  kaum  von  einander  zu  unterscheiden. 
Dies  zeigt  auch  ihre  Formel. 

Die  Gleichung  der  Lemniscate: 

lässt  sich  darstellen  in  der  Form: 


•y*  = 


=  o6 


,      1  a*—b\  ,       ,,       1  (a*—b*y.  ,       ,.,  1 


Ist  fl  =  6  —  r,  so  haben  wir  den  ursprünglichen  Kreis.  Sind 
a  and  b  noch  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  so  kommt  nur 
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das  erste  Glied  der  Reihe  in  Betracht  und  dann  haben  wir  noch 
^ine  Gleichung  zweiten  Grades;  erst  wenn  der  Unterschied  von 
a  und  b  so  gross  geworden  ist,  dass  das  nächste  Glied  der  Reihe 
mit  allen  Gliedern  vierter  Ordnung  zur  Geltung  kommt,  föngt  die 
Lemniscate  an  von  der  Ellipse  abzuweichen. 

Beim  mechanischen  Defoimiren  des  Quarzes  liegt  nun  die 
grosse  Axe  der  Lemniscate  stets  in  der  Richtung  der  Compression. 
Beim  Elektrisiren  ist  die  Lage  dieser  Axe  aber  nicht  durch  die 
Richtung  der  Elektrisirung  bestimmt,  sondern  sre  ist  abhängig 
von  der  Orientirung  der  geladeuen  Seitenflächen  gegen  die  piezo- 
elektrischen Axen  des  Quarzes. 

Aus  den  Versuchen  von  Röntgen  und  Kundt  ergab  sich 
folgendes:  Sind  die  beiden  geladenen  Flächen  senkrecht  zn 
einer  piezoelektrischen  Axe  des  Quarzes,  also  die  Richtung  der 
elektrisirenden  Krälte  parallel  zu  einer  polaren  Richtung,  so  ist 
die  Axe  der  Lemniscate  entweder  parallel  oder  senkrecht  zu  der 
piezoelektrischen  Axe  und  zwar  hängt  dies  von  dem  Vorzeichen 
der  Elektricität  ab,  welche  man  den  beiden  Enden  der  piezo- 
elektrischen Axe  zuführt. 

Die  Enden  der  piezoelektrischen  Axe  sollen  so  bezeichnet 
werden,  wie  das  Vorzeichen  jener  Elektricität  ist,  welche  beim 
Druck  an  ihnen  auftritt.  Führt  man  dann  Elektricität  zu,  welche 
mit  dem  Vorzeichen  der  piezoelektrischen  Axe  übereinstimmt,  so 
liegt  die  Axe  der  Lemniscate  senkrecht  zu  der  piezoelektrisclieu 
Axe,  also  so  als  ob  der  Quarz  in  dieser  Richtung  dilatirt  wäre. 
Führt  man  aber  Elektricität  zu,  welche  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen hat  mit  der  Bezeichnung  der  piezoelektrischen  Axe,  so 
liegt  die  Axe  der  Lemniscate  parallel  der  piezoelektrischen  Axe, 
also  gerade  so  als  ob  der  Quarz  in  dieser  Richtung  comprimirt 
würde. 

Die  zweite  Lage,  welche  bei  den  vorerwähnten  Versuchen 
noch  untersucht  wurde,  war  jene,  wo  die  elektrisirten  Flächen  senk- 
recht zu  einer  Axe  fehlender  Piezoelektricität  standen.  Dann  lag 
die  grosse  Axe  der  Lemniscate  gegen  diese  Axe  fehlender  Piezo- 
elektricität um  45 **  geneigt.  Beim  Wechseln  der  Ladung  änderte 
sich  ihre  Lage  um  90**. 

Diese  beiden  Versuche  konnte  ich  an  Quarz  I  studiren,  da 
^r  die  verlangte  Orientirung  hatte.   Quarz  II  jedoch   bot  eine 
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Zwischenlage  und  konnte  an  ihm  eine  neue  Lage  der  Lemnis- 
catenaxen  beohaclitet  werden. 

Bevor  ich  jedoch  zu  den  Versuchen  übergehe,  will  ich  eine 
kleine  Betrachtung  voranschicken,  weichein  ähnlicher  Weise  wie 
bei  den  Druckversuchen  die  Spannungscurve,  hier  bei  den  elektro- 
optischen  Versuchen,  die  Lage  und  die  Grössenverhältnisse  der 
Lemniscatenaxen,  bei  beliebiger  Orientirung  der  Flächen  gegen 
die  piezoelektrischen  Axen,  gibt.  Natürlich  auch  hier  nur  mit  dem 
Vorbehalte  einer  ersten  Annäherung. 

Durch  die  bisherigen  Versuche  ist  festgestellt,  dass  piezo- 
elektrische Krystalle  beim  Elektrisiren  in  der  Richtung  einer 
piezoelektrischen  Axe,  sich  auch  in  dieser  Richtung  comprimiren 
oder  dilatiren.  Durch  die  äussern  elektrischen  Kräfte  wird  die 
innere  Polarität  der  Moleküle  vermindert  oder  vermehrt,  je  nach- 
dem das  Zeichen  der  Elektricität  gleich  oder  entgegengesetzt 
ist,  wodurch  eine  Dilatation  oder  Compression  in  dieser  Richtung- 
eintritt. Es  wird  daher  wieder  erlaubt  sein,  anzunehmen,  dass, 
wenn  die  Richtung  der  Elektrisirung  mit  einer  polaren  Richtung 
einen  Winkel  einschliesst,  die  in  dieser  Richtung  eintretende  Com- 
pression oder  Dilatation,  dem  Cos.  dieses  Winkels  und  der  äussern 
Ladung  proportional  ist. 

Stellen  daher  wieder  1,  2,  3  in  Fig.  1  die  drei  polaren. 
Richtungen  eines  Quarzes  dar  und  ist  E  die  Richtung  der  Elektri- 
sirung, wobei  wir  uns  denken,  dass  auf  der  einen  Seite  positive 
Elektricität  zugeführt  wird,  während  die  andere  Seite  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  so  wird  in  der  Axe  1  eine  Dilatation  hervorgerufen, 
da  das  Ende  derselben  gleichbezeichnet  ist  mit  der  äussern 
Ladung.  Diese  Dilatation  kann  aber  ersetzt  werden  durch  eine 
Compression  in  dazu  senkrechter  Riclitung. 

Wäre  p  die  Compression,  welche  durch  die  äussere  Ladung 
in  einer  piezoelektrischen  Axe  hervorgerufen  würde,  wenn  die 
Richtung  der  Elektrisirung  in  diese  Axe  fiele,  so  ist  die  in  Axe  1 
hervorgerufene  und  in  senkrechter Richtungzur  Geltungkommende 
Compression 

Pi  =  P  ^08  ? 

wenn  y  der  Winkel  ist,  welchen  die  Richtung  der  Elektrisirung 
mit  der  polaren  Richtung  1  einschliesst. 
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In  der  Axe  2  wird  eine  Compression 

Pft^p  cos  (60 "* — f)  =  -^  [cos  f  4-  V^3  sin  y] 

erzeugt,  welche  in  diese  Axe  selbst  fällt,  da  das  Ende  derselben 
entgegengesetzt  bezeichnet  ist  mit  der  äussern  Ladung. 

Fig.  l. 


^ —  X 


Ebenso  wird  in  Axe  3  eine  Compression 

P3=p  cos  (60'' 4- y)  =  ^  [cos  (p—s/S  sin  tp] 

erzeugt. 

Diese  drei  Drucke  setzen  sich  zu  einer  Resultirenden 
zusammen,  deren  Lage  die  Lage  der  Lemniscatenaxen  und  deren 
Grössenverhältnisse  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Elektri- 
sirung  die  Grössenverhältnisse  der  Lemniscaten  bestimmen. 

Legen  wir  ein  Coordinatensystem  so,  dass  die  Axe  1  die 
T-Axe  und  die  zwischen  2  und  3  liegende  Axe  fehlender  PiSzo- 
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elektricität,  die  X-Axe  ist,  so  sind  die  Componenten  der  drei  Com- 
pressionen  nach  den  Coordinatenaxen: 

X  =  p^  4-pjj  COS  30^  4-P3  cos  30^  =Pi'^  Jj  {Pt 4-/^3) 

r  =  p,  cos  60^-p3  cos  60^  =  i  0,-^3). 

Es  sind  nämlich  immer  jene  drei  Componenten  der  drei 
Kräftepaare  zusammen  zu  setzen,  welche  innerhalb  des  spitzen 
Winkels  von  60**  liegen. 

Die  Lage  der  Resnltirenden  ist  daher  gegeben  durch : 

tg«=l= fcp? 

oder  wenn  man  für  die  3  p,  die  Werthe  setzt: 


Diese  Formel  ist  giltig  für  — 30**^}?  ^  4-30%  da  beim 
Überschreiten  dieser  Grenzen  entweder  p^  oder  P3  in  der  Formel 
das  Zeichen  wechselt,  während  in  Wirklichkeit  wegen  des  Über- 
ganges der  Compression  zur  Dilatation  ein  Sprung  um  90° 
eintritt. 

Hätten  wir  angenommen,  dass  zur  äussern  Ladung  negative 
Elektricität  verwendet  worden  wäre,  so  hätte  sich  die  Darstellung 
in  gleicher  Weise  gemacht,  nur  wird  dann: 

X  =  —p^  cos  60^  4-P3  cos  60* 

r  z=  p,  4-pjj  cos  30**  4-P3  cos  30* 

80  dass  dann: 

4-\/3"    1 


tg  a  = 


\/3       tgy 


also  der  negative  reciproke  Wertb  von  früher,  d.  h.  es  if?t  <Iie  Lnge 
der  grossen  Axe  um  — 90*  von  der  vorhergehenden  verschieden. 
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Beim  Umkehren  der  Ladung  springt  auch  stets  die  grosse  Axe 
in  die  Lage  der  kleinen  und  die  kleine  Axe  wird  zur  grossen- 
Was  den  Werth  der  Resultirenden  betrifft,  so  ist: 


R  =  n/ j«4-  y* 


Nun  ist  ausgeführt: 


J«  =  ^(2  4-\/3)«eo8«y 


P=^3sin«( 


daher: 


R 


f  V\2  4-  v/3)^  cos*  }> +3  sin«  y 2.) 


Um  den  Verlauf  der  Lage  und  Grösse  der  Resultirenden  bei 
verschiedenen  Richtungen  der  Elektrisirung  besser  tibersehen  zu 
können,  sind  in  folgender  Tabelle  I  fünf  Lagen  berechnet.  Zählt 
man  noch  den  Winkel  a  nicht  von  der  X-Axe  aus,  sondern  von 
einer  zur  Elektrisirungsrichtung  senkrechten  Richtung,  so  ist 
dieser  Winkel  a'  ■=  a-^f. 

Tabelle  L 


—30*» 

-15° 

0« 

+  15° 

+  30° 


—15°  ,  +165° 

—  7-1,  +.172-0 

0°  ,  180° 

+   71,  —172-9 

+  15°  ,  —165° 


-45°  ,  +135° 

—22-1,  +157-9 

0°  ,  180° 

+  22-1,  —157-9 

+  45°  ,  —135° 


1-673  f 
1-816  I» 
1-866 /> 
1-816 /> 
1-673  p 


Die  Resultirenden  fUr  die  Lagen  0%  ±15**  und  ±30**  ver- 
halten sich  also  wie  1  :  097  :  0*89,  sind  daher  nur  wenig  von 
einander  verschieden. 
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In  Fig.  2  sind  diese  drei  Lagen  noch  graphisch  dargestellt: 
Fig.  2. 


a  "  (T".  ISO"" 


♦  E 

.     R 


fl)  Elektrische  Messungen. 

Um  die  Veränderungen  der  optischen  Eigenschaften  des 
Quarzes  quantitativ  zu  studiren,  ist  es  vor  allem  nöthig,  sehr  hohe 
elektrische  Spannungen  mit  dem  erforderlichen  Genauigkeits- 
grade messen  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  eignet  sich  am 
besten  eine  Wage,  welche  direct  die  Anziehung  der  elektrischen 
Kräfte  misst.  Die  Anordnung  der  ganzen  Einrichtung,  welche  ich 
gebrauchte,  war  im  Ganzen  jener  gleich,  welche  Quincke  in 
seinen  „Elektrischen  Versuchen",  Wie  dem.  Ann.  Bd.  19,  p.  559, 
angibt.  Jedoch  zwei,  wie  ich  glauhe,  vortheilhafte  Änderungen, 
hatte  ich  in  soferne  angebracht,  als  ich  an  der  Wage  einen  Con- 
densator  mit  Schutzring  und  einen  Telephoncontact  benutzte, 
welcher  genau  den  Moment  des  Gleichgewichtes  markirte.  Da 
die  Einrichtung  sehr  gut  und  bequem  functionirte,  und  die 
Messungen  einen  ziemlichem  Grad  von  Genauigkeit  erreichten,  so 
will  ich  im  Folgenden  die  ganze  Einrichtung  mittheilen. 

Eine  grosse  zweischeibige  Influenzmaschine  J  (Fig.  3)  diente 
zur  Erzeugung  der  nöthigenElektricitätsmengen.  Der  eine  Pol  p, 
derselben  war  zur  Erde  abgeleitet,  während  der  andere  p^  mit 
einer  grossen  Leydnerbatterie  L  in  Verbindung  gesetzt  werden 
konnte.  Die  innere  Belegung  der  Batterie  stand  wieder  in  Ver- 
hbdung  mit  einem  Righi' sehen  Elektrometer  E  und  der  Wage  W, 
Das  äussere  Belege  der  Batterie,  der  Schutzmantel  des  Elektro- 
meters, und  die  nicht  isolirten  Theile  der  Wage  waren  ebenfalls 
zar  Erde  abgeleitet. 
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Der  wesentlichste  Bestandtheil  der  Einrichtung  ist  die  Wage, 
welche  in  Fig.  4  in  y^  der  natürlichen  Grösse  dargestellt  ist. 
Eine  ziemlich  empfindliche  Wage  wurde  zu  dem  Zwecke  des 
Potentialmessens  ganz  umgebaut.  An  Stelle  der  einen  Wagschale 
wurde  die  kleine  Platte  c  eines  Condensators  mit  Schutzring 
gehangen.  Sie  war  mit  drei  Silberdrähten  befestigt,  deren  Länge  an 
Schräubchen  s  corrigirt  werden  konnte.  Femers  konnte  man  ver- 
mittelst der  kugeligen  Mutter  k  die  ganze  Platte  in  der  Ftthrung  F 
heben  und  senken.  Auf  dem  andern  Ende  des  Wagebalkens  blieb 
die  ursprüngliche  Wagschale,  nur  wurden  die  Gewichte  auf  das 
obere  Tischchen  t  gelegt,  während  das  untere  F  genau  in  der  Mitte 
ein  polirtes  Stahlstttck  eingenietet  hatte.  Nun  wurde  die  Platte  und 
Schale  so  austarirt,  dass  bei  guter  Justirung  der  Wage  der  Zeiger 
derselben  genau  auf  die  Nulle  der  Theilung  einspielte.  Hierauf 
legte  ich  auf  die  Condensatorplatte  ein  kleines  Übergewicht, 
dadurch  hob  sich  die  Wagschale.  Gerade  über  dem  Stahlblättchen 
des  unteren  Schalentischchens  ragte  aber  an  einem  starken,  am 
Boden  des  Wagekastens  verschraubten  Messingarme  eine  Mikro- 
meterschraube M  hinein,  so  dass  wenn  sich  die  Wagschale  hob, 
sie  gegen  diese  Schraube  treffen  musste.  Vermittelst  dieser  Schraube 
brachte  ich  die  Schale  wieder  durch  Herabschrauben  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage, was  am  Einspielen  des  Zeigers  an  der  Theilung  sehr 
genau  beurtheilt  werden  konnte.  Dadurch  war  die  Mikrometer- 
schraube auf  den  Moment  des  Gleichgewichtes  eingestellt. 

Unterhalb  der  kleinen  beweglichen  Platte  des  Condensators 
ruhte  auf  drei  Schellacksäulen  isolirt  eine  grosse  Platte  C.  War 
die  kleine  Platte  mit  einer  Libelle  horizontal  gestellt,  so  wurde 
sie  nach  Auflegen  eines  Übergewichtes  und  Hinaufdrehen  der 
Mikrometerschraube  der  grossen  Platte  genähert.  Diese  war  vor- 
her auch  horizontal  gestellt  worden  und  konnte  man  den  Paralle- 
lismus der  Platten  am  besten  beurtheilen,  wenn  sie  so  weit 
genähert  waren,  dass  sie  sich  fast  berührten.  Durch  Corrigiren 
an  den  Fussschrauben  S  wurde  getrachtet,  die  feine  Lichtlinie, 
welche  man  zwischen  beiden  Platten  sah,  von  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen  aus,  gleichmässig  dick  und  beim  Auflegen 
der  beweglichen  Platte  gleichmässig  verschwinden  zu  machen. 
Leider  waren  die  Platten  nicht  so  gut  polirt,  dass  man  dies  hätte 
vollkommen  erreichen  können.  Die  untere  grosse  Platte  hatte 
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sogar  in  der  Mitte  eine  Mulde,  welche  mit  dem  Sphärometer  aus- 
gemessen und  in  Rechnung  gezogen  wurde. 

Waren  die  beiden  Platten  justirt,  so  wurde  die  bewegliche 
Platte  mittelst  der  Mikrometerschraube  wieder  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage zurttckgefllhrt  und  nun  der  Schutzring  R,  welcher  an 
drei  Silberdrähten  hing,  in  die  Ebene  der  beweglichen  Platte 
gestellt  Uies  konnte  man  an  den  Gorrectionsschräubchen  a'  erreichen 
nnd  an  dem  Einspielen  der  beiden  spiegelnden  Flächen  von  der 
Unterseite  beobachten. 

Die  Distanz  der  Platten  wurde  in  folgender  Art  gemessen. 
Die  bewegliche  Platte  befand  sich  in  der  Gleichgewichtslage  und 
auf  ihr  ein  kleines  Übergewicht.  Nun  wurde  mit  der  Mikrometer- 
schraube  um  mehrere  ganze  Umdrehungen  hinaufgeschraubt,  bis 
die  bewegliehe  Platte  der  unteren  Platte  bis  auf  einige  Zehntel 
eines  Millimeters  genähert  war.  Diesen  kleinen  Abstand,  welcher 
durch  die  Spiegelung  in  der  untern  Platte  verdoppelt  wurde, 
mass  ich  ans  einer  Entfernung  von  über  einen  Meter  vermittelst 
eines  Helmholtz'schen  Ophthalmometers.  Da  ich  die  Glas- 
platten des  Ophthabnometers  nach  beiden  Seiten  drehte,  so 
dass  die  Doppelbilder  abwechselnd  an  beiden  Bändern  sich 
berührten,  wodurch  die  doppelte  Breite  gemessen  wurde,  so  war 
die  wirkliche  Distanz  der  Condensatorplatten  nur  der  vierte  Theil 
der  gemessenen.  Nach  einer  Drehung  der  Glasplatten  des  Ophthal- 
mometers um  180**  wurde  die  Messung  wiederholt.  Darauf  wurde 
die  bewegliche  Platte  durch  Herabdrehen  der  Mikrometerschraube 
wieder  in  die  Ebene  des  Schutzringes  zurückgeführt  und  zugleich 
anch  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage,  worauf  die  Wage 
zur  Messung  bereit  war. 

Um  nun  mit  dieser  Wage  das  Rhighi'sche  Elektrometer 
zu  aichen,  wurde  folgendermassen  verfahren.  Das  Übergewicht 
auf  der  Condensatorplatte  wurde  entfernt  und  auf  das  obere 
Tischchen  t  der  Wagschale  eine  bestimmte  Anzahl  von  Grammen 
gelegt.  Darauf  wurde  die  Arretirung  der  Wage  so  viel  gehoben, 
dass  sie  den  herabsinkenden  Wagearm  wieder  nahe  der  Gleich- 
gewichtslage zurückführte.  Das  Stahlstückchen  auf  der  Wag- 
schale schwebte  dann  kaum  einen  halben  Millimeter  unterhalb 
der  Spitze  der  Mikrometerschraube.  Dann  wurde  vom  Beobach- 
tnngsfernrohre    des  Elektrometers    aus     die  Influenzmaschine 

Slub.  4.  nuthem.-natorw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abtb.  II.  a.  21 
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durch  eine  Transmission  T  in  Bewegung  gesetzt  und  die  Leydner- 
batterie  geladen.  Das  Steigen  des  Elektrometers  zeigte  den  Fort- 
gang der  Ladung  an.  Bei  einem  gewissen  Grade  der  Ladung 
wurde  endlich  die  Anziehung  der  geladenen  Condensatorplatte 
auf  die  bewegliche,  so  gross,  dass  sie  dieselbe  anzog  und  dadurch 
das  Stahlblättchen  der  Wagschale  gegen  die  Mikrometerschraube 
drückte.  Dadurch  wurde  aber  ein  Telephon  i  zu  lautem  Tönen 
gebracht,  da  das  Stahlblatt  und  die  Mikrometerschraube  seinen 
Contact  bildeten.  In  dieser  Stellung  haben  die  Gondensatorplatten 
den  gemessenen  Abstand,  nur  ist  die  Anziehung  noch  grösser 
als  die  aufgelegten  Übergewichte,  denn  die  Wagschale  wird  ja 
gegen  die  Mikrometerschraube  noch  angedrückt.  Ist  alles  gat 
isolirt  (ich  verwandte  zu  den  Leitungen  Messingdrähte,  welche 
in  Glasröhren  eingezogen  waren,  und  wo  der  Zwischenranm 
noch  mit  Paraffin  ausgegossen  war)  und  unterbricht  man  die 
Zuleitung  von  der  Influenzmaschine  zur  Batterie,  so  bleibt  daß 
Elektrometer  auf  einem  bestimmten  Theilstriche  stehen  und  das 
Telephon  tönt  fort.  Nun  näherte  ich  durch  Ziehen  an  einer 
Schnur,  ebenfalls  vom  Beobachtungsfemrohre  aus,  der  Batterie 
einen  isolirten  zugespitzten  Draht.  Dadurch  strahlte  die  Batterie 
etwas  Elektricität  ans  und  das  Elektrometer  sank.  Dieses  Aus- 
strahlen hatte  man  durch  verschiedenes  Annähern  des  Drahtes 
so  in  der  Gewalt,  dass  man  das  Elektrometer  rasch  oder  nur  um 
Zehntel  Theilstriche  sinken  machen  konnte.  War  nun  das  Poten- 
tial soweit  gesunken,  dass  die  bewegliche  Platte  im  Gleich- 
gewicht war,  dass  aber  die  Anziehung  auf  dieselbe  gerade  so 
gross  war,  als  die  aufgelegten  Übergewichte,  so  wurde  die  Wag- 
schale nicht  mehr  gegen  die  Mikrometerschraube  gedrückt  und 
das  Telephon  verstummte  momentan.  Der  Theilstrich  des  Elektro- 
meters, auf  welchem  in  diesem  Momente  das  Fadenkreuz  stand, 
war  durch  diese  Beobachtung  geaicht.  Nun  brauchte  man  nur 
die  Batterie  mit  der  Influenzmaschine  wieder  zu  verbinden  und 
eine  halbe  Umdrehung  der  Transmission  genügte  gewöhnlich,  nm 
die  Batterie  so  viel  nachzuladen,  dass  die  bewegliche  Platte 
wieder  herangezogen  wurde.  Man  konnte  dann  den  Versuch  sofort 
wiederholen  ohne  sich  vom  Fernrohre  zu  entfernen. 

Um  das  Elektrometer  vollständig  durchzuaichen,  beginnt 
man  z.  B.  mit  einem  Übergewichte  von  1  Gramm  und  geht  von 
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Gramm  zu  Gramm  aufwärts,  bis  die  Spannung  endlich  so  gross 
ist,  dass  ein  Funke  zwischen  den  Gondensatorplatten  überschlägt, 
d.  h.  ich  hatte  immer  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet,  welche 
auf  eine  etwas  geringere  Distanz  eingestellt  war,  als  der  Abstand 
der  Platten  betrug.  Es  schlug  dann  der  Funke  früher  hier  über. 
Durch  Überbrücken  des  Funkenmikrometers  wurde  auch  die 
Batterie  und  die  mit  derselben  verbundenen  Theile,  also  das 
Elektrometer  und  die  untere  Condensatorplatte  zur  Elrde  abge- 
leitet und  so  immer  der  Nullpunkt  des  Elektrometers  beobachtet. 
Dieser  geht  der  elastischen  Nachwirkung  wegen  immer  in  der 
Richtung  des  Ausschlages  etwas  nach,  da  man  leider  an  einem 
solchen  Elektrometer  nicht  beiderseitige  Ausschläge  erzeugen 
kann.  Doch  betrug  dieses  Wandern  des  Nullpunktes,  selbst  bei 
400  Scalentheilen  Ausschlag  nie  mehr  als  5  bis  6  Theilstriche. 
Um  die  Präcision  beurtheilen  zu  können,  mit  welcher  diese 
Messungen  vor  sich  gingen,  erlaube  ich  mir  das  Tableau  eines 
vollständigen  Aichungsversuches  von  1  bis  22  Grammen  niitzu- 
theilen.  Die  erste  Spalte  der  Tabelle  II  enthält  die  Anzahl  der 
aufgelegten  Übergewichte,  die  zweite,  den  Stand  des  Nullpunktes 
vor  und  nach  der  dreimal  wiederholten  Gleichgewichtsbestim- 
mung an  der  Wage.  Das  scheinbare  Abweichen  dieser  drei  Ab- 
lesungen stimmt  fast  immer  genau  mit  einer  gleichen  Änderung 
des  Nullpunktes  ttberein,  so  dass  die  Beobachtungen  meist  bis 
auf  die  Zehntel  der  Theilstriche  gleich  waren. 


Tabelle  TL. 
f24.  Juni  1887.)  Plattendistanz  vor  der  Aichung:  6-6029  cm. 
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9 
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Wenn  nnn  die  ans  solchen  Beobachtungen  gerechneten 
Potentiale  nicht  den  gleichen  6rad  von  Genauigkeit  erreiehten^ 
als  e$  die  Präcision  der  Methode  erwarten  liess,  so  hatte  dies 
folgende  Ursachen.  In  erster  Linie  war  für  den  vorliegenden 
Zweck  kein  so  grosser  Genauigkeitsgrad  erforderlich  und  war, 
da  die  ganze  Einrichtung  aus  anderen  Gründen  im  zweiten  Stock- 
werke des  Grebäudes  etablirt  war,  die  Aufstellung  sämmtlicher 
Apparate  nicht  solide.  Erschütterungen  waren  an  allen  Instru- 
menten sehr  merkbar,  was  besonders  fUr  die  Wage  und  das 
Elektrometer  nachtheilig  war.  Wie  femers  die  Distanzmessungen 
vor  und  nach  der  Aichung  zeigen,  änderte  sich  die  Länge  der 
Anfhängedrähte,  und  war  auch  die  übrige  Justirung  der  Wage 
nicht  mit  der  Präcision  möglich,  wie  es  die  sonstige  Genauigkeit 
der  Versuche  wünschenswerth  gemacht  hätte.  Jedenfalls  wäre  es 
möglich,  bei  einiger  Sorgfalt  und  Bertlcksichtigung  kleiner  Ver- 
besserungen, diese  Art  Messungen  auf  einen  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  zu  bringen. 

Zur  Berechnung  der  mit  dieser  Wage  gemessenen  Potentiale 
wurde  die  Formel  angewendet,  welche  Maxwell  in  seinem 
Lehrbnche  über  Elektricität  und  Magnetismus  angibt. 

Sie  ist: 


V        ^ 

Hierin  bedeutet  D  die  Distanz  der  Condensatorplatten,  W 
die  aufgelegten  Gramme,  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft 
am  Beobachtungsorte  und  A  die  corrigirte  Fläche  der  beweg- 
lichen Platte.  Es  ist  nämlich : 


A=^[r'^R^'-^{R^-R'')-^ 


D-^a 


a  =^ — ^lg2  =0-  220  625  (Ä'-Ä> 


Rf — R  ist  der  Zwischenraum  zwischen  der  beweglichen 
Platte  und  dem  Schutzringe.  Maxwell  gibt  noch  ein  Glied  an, 
welches  eine  Correction  enthält  für  den  Fall,  als  der  Schutzring 
üod  die  bewegliche  Platte  nicht  in  einer   Ebene  liegen.   Dies 
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konnte  vernachlässigt  werden.  Von  der  Anwendung  der  Kirch- 
hoff sehen  Formeln,  welche  noch  die  Dicke  der  Platten  berück- 
sichtigen, wurde  wegen  der  Unhandlichkeit  derselben  ftlr  die 
praktische  Rechnung,  Umgang  genommen.  Eine  andere  Correc- 
tion  hingegen  wurde  berücksichtigt,  nämlich,  dass  die  grosse 
geladene  Platte  in  ihrer  Mitte  eine  flache  Mulde  hatte,  welche 
beim  Schleifen  derselben  entstanden  war. 

Messungen  mit  einem  Sphärometer  ergaben  für  die  Mitte^ 

also  für  p=0  eine  Tiefe  von  dz=z0'00b9cmj 

fürp=l-35cm     „       „        „    o=:0-0036cm, 

daraus  würde  genähert  folgen  für  p^2'b  cm,  5=0  wodurch  der 
Radius  der  Mulde  gegeben  ist.  Nimmt  man  dieselbe  also  überall 
gleich  tief  im  Mittel  von  Sz=0'003  cm  an,  so  fällt  dies  S  in  dem 
Masse  ins  Gewicht,  als  sich  die  Flächen  p*;r  und  der  übrig 
bleibende  Theil  (Ä* — p*);r  zur  ganzen  Fläche  ß*7t  verhalten. 
Nach  dem  arithmetischen  Mittel  ist  dann: 

Da  R=6cm  war,  so  ergibt  sich  ^(J  =  00006  cm,   was  zu 

jeder  gemessenen  Distanz  hinzuzufügen  war. 

Es  wurden  ferners  Aichungen  bei  verschiedenen  Distanzen 
der  Condensatorplatten  vorgenommen,  um  sowohl  verlässlichere 
Werthe  zu  erhalten,  als  auch,  weil  man  bei  jeder  Distanz  nur  bis 
zum  Potentiale  dieser  Funkenstrecke  gehen  kann  und  ferners 
um  zu  sehen,  ob  bei  grossen  Distanzen  merkbare  Unterschiede 
gegen  die  Aichungen  bei  kleinen  Distanzen  auftreten.  Da  aber 
•^  bei  verschiedenen  Platteudistanzen  und  denselben  fortschreitenden 

*j  Übergewichten  immer  andere  Theilstriche  am  Elektrometer  ent- 

sprechen, so  muss  man,  um  die  verschiedenen  Aichungen  mit 
|.  einander  vergleichen  zu  können,  die  fehlenden  Werthe  Inter- 

im polieren. 

In  folgender  Tabelle  sind  nun  die  Aichungen  bei  fünf  ver- 

I  schiedenen  Distanzen  der  Condensatorplatten  zusammengestellt 

Die  durch   die  Wage   geaichten  Werthe  sind  eingeklammert, 

j  während  die  zwischenliegenden  interpolirt  sind.  Um  die  Tabelle 
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nicht  zu  lange  zu  machen^  so  sind  in  derselben  nur  jene  Werthe 
angegeben,  welche  beim  Fortschreiten  von  zwei  zu  zwei  Grammen 
als  Übergewichte  erhalten  wurden,  während  in  Wirklichkeit  von 
1  XU  1  ^  und  bei  der  grössten  Distanz  von  Vt  zu  Vt  9  gcaicht 
wurde. 

Tabelle  III. 


n 

/)=0-2 

0=0-3 

Z>=0-6 

/)=0-8 

Z>=l-0 

Mittel 

0  65 

[2-70] 

2-74 

2-75 

2-73 

2-78 

2-74 

1-55 

4-18 

[4-26] 

4-24 

4-21 

4-29 

4  24 

1-95 

[4-68] 

4-78 

4-76 

4-73 

4-81 

4-75 

310 

[6-04] 

6-03 

6-00 

5-96 

6-07 

602 

4-47 

[7-15] 

7-23 

7-21 

7-16 

7-29 

7-21 

4*95 

7-56 

[7-61] 

7-58 

7.53 

7-67 

7-59 

5-67 

[8-111 

8-11 

8-11 

8-06 

8-21 

8-12 

6-72 

8-81 

8-76 

[8-83] 

8-77 

8-94 

8-82 

6-97 

[8-97] 

8  93 

8-99 

8-94 

9-10 

8-98 

817 

[9-75] 

9-71 

9-70 

9-67 

9-85 

9-73 

837 

9-86 

[9-84] 

9-81 

9-79 

9-97 

9-85 

9-52 

[10-47] 

10-46 

10-43 

10-44 

10-62 

10-48 

li)-72 

[11-15] 

11-06 

11-04 

11  08 

11-24 

11  13 

11  87 

11-70 

[11-64] 

11-58 

11-66 

11-79 

11-67 

12-03 

— 

11-71 

11-65 

[11-73] 

11-86 

11-74 

15-40 

— 

[13-20] 

13-11 

13-22 

13-29 

13-20 

18-95 

— 

[14-60] 

14-55 

14-60 

14-63 

14-59 

19-13 

— 

14-67 

14-58 

14-66 

[14-67] 

14-64 

20-97 

_ 

15-33 

[15-30] 

15-31 

15-34 

15-32 

22-43 

— 

115-87] 

15-88 

15-81 

15-85 

15-85 

25-93 

— 

[17-04] 

16-86 

16-94 

17-01 

16-96 

29-57 

— 

118-14] 

17-92 

18-05 

18-11 

18-05 

32-90 

— 

[19-18] 

18-96 

19-00 

19-06 

19-05 

35-47 

— 

19-88 

[19-75] 

19-70 

19-75 

19-77 

36-53 

— 

[20-17] 

20-02 

19-98 

20-02 

20-05 

37-85 

— 

20-55 

20-37 

[20-32] 

20-36 

20-40 

40-07 

■^~ 

[21-11] 

20-92 

20-89 

20-91 

20-96 
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k, 

n 

2>=0-2 

Z>=0-3 

D=0-6 

Z>=0-8 

2>=10 

Mittel 

43-10 



21-84 

[21-64] 

21-64 

21-65 

21-69 

43-78 

— 

[22-01] 

21-80 

21-80 

21-82 

21-86 

47-28 

— 

[22-87] 

22-63 

22-61 

22-62 

22-65 

50-98 

— 

— 

23-46 

[23-46] 

23-44 

23-45 

58-23 

— 

— 

[24-98] 

24-98 

24-98 

24-98 

60-32 

— 

— 

25-41 

25-39 

[25-40] 

25-40 

64-65 

— 

— 

26-21 

26-24 

26-49 

26-23 

73-70 

— 

— 

[27-93] 

27-86 

27-88 

27-89 

89-92 

— 

— 

[30-60] 

30-54 

30-56 

30-57 

93-18 

— 

— 

31-10 

[31-04] 

öl -06 

31-07 

105-00 

— 

— 

32-83 

32-82 

[32-79] 

32-81 

106-53 

— 

— 

[33  05] 

33-04 

33-01 

33-03 

116-68 

— 

— 

34-40 

34-38 

[34-39] 

34-39 

122-98 

— 

— 

35-21 

[35-20] 

35-21 

35-21 

123-82 

— 

— 

[35-33] 

35-91 

35-32 

35-32 

141-28 

— 

— 

[37-47] 

37-46 

37-42 

37-45 

154-32 

— 

— 

39-01 

38-91 

38-93 

38-95 

158-98 

— 

— 

[39-50] 

39-41 

39-43 

39-45  1 

166-18 

- 

— 

40-26 

40-17 

[40-16] 

40-20  1 

170-80 

— 

— 

40-75 

[40-60] 

40-63 

40-67 

177-73 

— 

— 

[41-43] 

41-38 

41-33 

41-38 

204-82 

— 

— 

— 

[43-90] 

43-90 

43-90 

219-50 

— 

— 

— 

45-15 

45-20 

45  17 

223-08 

— 

— 

— 

[45-44] 

45-52 

45-48 

240-93 

— 

— 

— 

[46-93] 

47-00 

46-96 

260-92 

— 

— 

— 

[48-38] 

48-55 

48-46 

277-43 

— 

— 

— 

49-39 

[49-73] 

49-53 

340-00 

— 

-— 

— 

— 

[53-88f 

53-88 

372-80 

— 

— 

— 

— 

[55-84] 

55-84 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man,  dass  selbst  bei  einer  so 
grossen  Variation  in  den  Platten distanzen  die  Beobachtungen 
sehr  gut  übereinstimmen  und  wenn  auch  bei  grösser  werdenden 
Abständen,  die  Werthe  etwas  zuiilck  zu  bleiben  scheinen,  so 
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kann  dies  doch  noch  als  innerhalb  der  hier  herrschenden  Fehler- 
grenzen gelegen,  betrachtet  werden.  Es  war  daher  berechtigt, 
ans  den  zusammengehörigen  Werthen  das  Mittel  zu  nehmen  und 
dies  bei  den  Messungen  zu  verwenden. 

Diese  Mittelwerthe  sind  in  Fig.  5  graphisch  dargestellt.  Um 
eine  beiläufige  Controle  für  diese  Aichung  zu  haben,  mass  ich 
die  Potentiale  einiger  Funkenstrecken  bei  drei  verschiedenen 
Kogelgrössen.  Zu  dem  Ende  wurde  die  Leitung  zur  Wage  unter- 
brochen und  mit  der  einen  Kugel  eines  Funkenmikrometers,  das 
auf  eine  bestimmte  Funkenstrecke  eingestellt  war,  verbunden, 
während  die  andere  Kugel  zur  Erde  abgeleitet  war.  Vom  Ablese- 
femrohre  des  Elektrometers  aus,  wurde  nun  die  Influenzmaschine 
in  Bewegung  gesetzt  und  die  Ladung  langsam  so  gesteigert,  bis 
bei  einem  bestimmten  Theilstriche  die  Entladung  eintrat.  Man 
hörte  nicht  nur  das  Überschlagen  des  Funkens,  sondern  sah 
auch  im  gleichen  Momente  das  Elektrometer  gegen  die  Ruhe- 
lage hin,  zurückspringen.  Wusste  ich  nach  einem  Vorversuche 
ungefähr  die  Stelle  des  Überschlagens  an  der  Scala,  so  drehte 
ich  beim  nächsten  Male,  wenn  die  Ladung  stieg  und  sich  dieser 
Stelle  näherte,  so  langsam,  dass  das  Fadenkreuz  sich  nur  um 
Zehntel  eines  Scalentheiles  weiter  bewegte.  Das  Überschlagen 
des  Funkens  trat  dann  mit  grosser  Präcision,  bei  noch  so  oft- 
maliger Wiederholung  des  Versuches,  fast  immer  bei  demselben 
Theilstriche  ein.  Für  absolut  genaue  Messungen  war  aber  das 
Funkenmikrometer  nicht  exact  genug.  Besonders  die  Länge  der 
Funkenstrecke  wird  nicht  auf  ein  halbes  Zehntel  Millimeter 
genau  sein,  ebenso  war  auch  die  Politur  und  Form  der  Kugeln 
nicht  sehr  sorgfältig.  Die  Versuche  wurden  auch  in  der  Weise 
abgeändert,  dass  einmal  die  Leydnerbatterie,  manchesmal  sogar 
noch  eine  zweite  grössere,  mit  eingeschaltet  war,  dann  aber 
wurde  auch  das  Potential  gemessen,  wenn  das  Mikrometer  direct 
mit  der  Influenzmaschine  verbunden  war.  Es  konnte  dabei  kein 
messbarer  Unterschied  in  den  Potentialen  constatirt  werden.  Die 
erhaltenen  Resultate  sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 
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Tabelle  IV. 


Schlag- 
weite in 
MilÜ- 
metei-n 

Kugelradien  in  Centimetem 

0-25 

0-5            1-0 

1 

am  Elektrometer  gemessene  Potentiale 

1 
2 
3 
4 

23  09 
[16-06] 

71-22 

[27 -46] 

142-55 
37-60 

232-51 
46-26 

22-31 
15-80 

69-92 
27-22 

143-91 

[37-76] 

251-55 

[47-77] 

20-47 
15-14 

66-44 
26-57 

141-75 
37-50 

250-60 
47-69 

Scalenth. 
(C.  G.  S.) 

Scalenth. 

(C.  G.  S.) 

Scalenth. 

(C.  G.  ö.) 

Scalenth. 

(C.  G.  S.) 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  anderen  Messungen,  so 
findet  man  z.  B.  von  Baille  und  Quincke  für  Kugeln  von  1  cm 
Kadius  folgende  Werthe: 


Schlag- 
weite in 
Milli- 
metem 


Baille 


Quincke 


Czermak 


15-250 
26-784 
37-322 
46-559 


14-78 
26-39 
37-31 
46-69 


15-14 
26-57 
37-50 
47-69 


Es  ergibt  sich  also  eine  gute  Übereinstimmung.  Von  Baille 
liegen  aber  auch  Beobachtungen  für  Kugeln  von  verschiedenen 
Radien  vor  und  zwar  hatte  er  Kugeln  von  0*1,  035,  1*0  und 
6-0  cm  Radius,  ferners  auch  Platten.  Er  fand,  dass  es  flir  jede 
Schlagweite  eine  Kugelgrösse  gibt,  ftlr  welche  das  Potential  ein 
Maximum  ist,  und  zwar  liegt  dies  Maximum  bei  kleinen  Schlag- 
weiten auch  bei  den  Kugeln  mit  kleinen  Radien,  während  es  flir 
grosse  Schlagweiteu  auch  zu  Kugeln  mit  grösseren  Radien  über- 
geht. Dies  zeigt  sich  auch  in  Tabelle  IV  und  sind  dort  diese 
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Maxima  eingeklamniert.  Interpolirt  man  aus  den  Baile 'sehen 
Werthen  die  Potentiale  für  Kugeln,  wie  sie  hier  angewendet 
«ind,  so  erhält  man  folgende  Werthe: 


Schlag, 
weiten 
in  Milli- 
metern 

Kugelradien  in  Centime tern 

0-25 

0-5 

1-0 

Potentiale  in  C.  G.  S. 

1 

9 

3 
4 

[16-066] 
25-001 
25-422 
35-373 

15-860 
[27-040] 
36-525 
42-602 

15-250 
26-784 

[37-322] 
[46-559] 

Hier  stimmen  die  Werthe  für  die  Schlagweite  von  1  mm  für 
alle  drei  Kugelgrössen  sehr  gut  mit  den  von  mir  erhaltenen 
tiberein,  ebenso  die  Werthe  der  vier  Schlagweiten  für  die  Kugeln 
von  1  cm  Radius.  Hingegen  sind  die  Wertlie  für  grössere  Schlag- 
weiten bei  kleineren  Kugeln  beträchtlich  verschieden.  So  findet 
sich  für  die  Schlagweite  von  4  mm  bei  Kugeln  von  0-25  cm 
Radius  eine  DiflFerenz  von  10*887  (C.  6.  S.).  Dies  würde  am 
Elektrometer  einen  Unterschied  von  über  108  Scalentheilen  be- 
tragen, was,  wenn  man  noch  so  viele  störende  Einflüsse  annehmen 
wollte,  als  ausgeschlossen  zu  betrachten  ist.  Ich  halte  daher 
diese  Werthe  von  Baille  für  zu  klein.  Da  er  überdies  seine 
Beobachtungen  auch  nach  einer  Methode  machte,  welche  keine 
stetige  Messung  der  Potentiale  erlaubte,  indem  er  sich  keines 
Elektrometers  mit  continuirlicher  Ablesung  bediente,  sondern 
das  Potential  für  jede  Funkenstrecke  an  der  Wage  allein  aus- 
werthete,  so  glaube  ich  auf  die  Abweichung  dieser  fünf  Werthe 
nicht  ein  so  grosses  Gewicht  legen  zu  müssen. 

Diese  Frage,  mit  obiger  Einrichtung  genauer  zu  unter- 
suchen, hat  sich  Herr  F.  Paschen  zur  Aufgabe  gestellt.  Ich 
ergreife  hier  zugleich  die  Gelegenheit,  ihm  für  seine,  mir  bei 
diesem  Theile  meiner  Versuche  gewordene  Hilfe,  meine^  besten 
Dank  auszusprechen. 

Mit  dem  so  vorbereiteten  Elektrometer  werde  die  Elektri- 
sinmg  am  Quarze  gemessen. 
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b)  Optische  Messungen. 
Die  hier  angewandte  optische  Methode  wurde  schon  Ein- 
gangs dieses  IL  Abschnittes  erwähnt.  Ihr  Hauptvoraug  be- 
steht in  der  Übersichtlichkeit  der  Erscheinung  und  ist  sie  daher 
für  qualitative  Versuche  sehr  empfehlenswerth.  Für  quantitative 
Messungen  jedoch  ist  sie  zu  unempfindlich  und  ungenau.  Da  es 
mir  aber  leider  an  Zeit  gebrach,  nach  einer  brauchbareren 
Methode  zu  suchen,  so  musste  ich  die  Untersuchung  doch  mit 
der  Ausmessung  des  Ringsystems  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  durchführen.  Die  elektrischen  Vorbereitungen  hatten  so  viel 
Zeit  in  Anspruch  genommen,  dass  sich  die  Arbeit  schon  in  das 
Ende  des  Sommersemesters  hinzog.  Bekanntlich  ist  nun  der 
Hochsommer  die  ungünstigste  Zeit  für  Arbeiten  mit  Reibungs- 
elektiicität.  Es  mussten  auch  die  verschiedensten  Massregeln 
ergriffen  werden,  um  das  Arbeiten  doch  zu  ermöglichen,  wenn 
auch  dadurch  der  Genauigkeitsgrad  der  Messungen  immer 
geringer  wurde.  Ich  betrachte  daher  die  folgenden  Messungen 
mehr  als  Vorversuche  zu  einer  späteren  Untersuchung  mit 
einer  empfindlicheren  optischen  Methode. 

Das  zu  elektrisirende  Quarzparallelepiped  wurde  auf  eine 
metallene  Elektrode  £,  (Fig.  6)  von  gleicher  Grösse  mit  seiner 
Seitenfläche  gelegt  und  durch  eine  gleiche 
Elektrode  E^  von  oben  festgehalten. 

Um  das  Überschlagen  der  Funken 
längs  der  Oberfläche  des  Quarzes  zu  ver- 
hindern, wurden  sehr  dünne,  weit  vor- 
ragende Glimmerblättchen  G  zwischen 
Quarz  und  Elektroden  geschoben.  Die 
untere  Elektrode  E^  stand  gut  isolirt  mit 
d  er  Leydnerflaschenbatterie  und  dem  einen 
Pole  der  Influenzmaschine  in  Verbindung;, 
die  obere  E^  war  zur  Erde  abgeleitet. 
Diese  Vorrichtung  in  den  optischen  Apparat  gebracht,  zeigte 
das  Axenbild  der  concentrischen  Kreise  so,  dass  der  innerste 
Ring,  an  welchem  die  Änderungen  beobachtet  wurden,  einen 
Durchmesser  von  D  =  V4013  cm  hatte.  Das  Mikrometer,  mit 
welchem  diese  Messungen  gemacht  wurden,  hatte  einen  horizon- 
talen Faden  und  zwei  zu   diesem  senkrechte,  mit  Mikrometer 


Fig.  6 

^ 

c 

—Mjj' 

d 

G 

Et 
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schrauben  verschiebbare  Doppelfäden.  Der  Horizontalfaden  wurde 
nun  so  gestellt^  dass  er  den  Ring  gerade  halbirte  und  die  beiden 
Doppelfäden  wurden  auf  die  beiden  Enden  des  so  markirten 
Durchmessers  eingestellt.  Die  grösste  Änderung^  welche  beim 
Elektrisiren  mit  einer  Spannung  von  ungefähr  15.000  Volt  beob- 
achtet wurde,  betrug  0*026  cm,  also  kaum  den  55.  Theil  des 
Durchmessers.  Da  das  Beobachtungsfemrohr  aber  Über  doppelte 
Vergrösseruug  hatte  und  das  Auge  ftlr  Verzerrungen  eines 
Kreises  sehr  empfindlich  ist,  so  war  die  Elipticität  sehr  auffällig, 
besonders  im  Momente  des  Entladens,  wenn  die  Lemniscate 
wieder  in  die  Ringform  zurücksprang. 

Es  wurde  bei  drei  verschiedenen  Spannungen  gemessen,  und 
zwar  bei  25,  40  und  50  (CGS)  Einheiten.  Zu  dem  Ende  wurde 
von  einem  zweiten  Beobachter,  Herrn  Paschen,  beim  Femrohre 
des  Elektrometers  durch  Drehen  der  Influenzmaschine  vermittelst 
der  Transmission,  das  Fadenkreuz  immer  auf  einem  bestimmten 
Theilstriche  erbalten;  dies  war  an  manchen  sehr  feuchten  Tagen 
wohl  sehr  schwierig  auszufahren. 

Die  beiden  Quarzparallelepipede  I  und  II  gestatteten  gemäss 
ihrer  Orientimng  die  drei  Fälle  zu  realisiren,  dass  die  Richtung  der 
Elektrisirung  0**,  15**,  30**  mit  einer  der  Richtungen  maximaler 
PiSzoelektricität  einschloss. 

Aus  der  gemessenen  Abnahme  jenes  Durchmessers,  welcher 
in  die  Richtung  der  kleinen  Axe  und  der  Zunahme  jenes  Durch- 
messers, welcher  in  die  Richtung  der  grossen  Axe  fiel,  wurde 
inmier  das  Mittel  genommen  und  ebenso  aus  den  10  Einstellungen, 
welche  auf  jeder  dieser  Axen  gemacht  wurde. 

Die  bei  diesen  drei  Orientirangen  und  drei  verschiedenen 
Spannungen  erhaltenen  Änderungen  sind  nun: 


Spannung 

in 
,C.  G.  S.) 

Änderung  des  Durchmessers  in 
Ceutimetem,  wenn: 

^  =  0«       1      9  =  15<> 

V  =  30« 

25 
40 
50 

±0  0130 
±0-0202 
±0-0254 

±0-0125 
±0-0186 
±0-n230 

±0  0120 
±0  01H1 
±0-022^^ 

Digitized  by  VjOOQIC 


322  P.  Czermak, 

Rechnet  man  aus  diesen  Werthen,  wie  gross  die  Ändernng 
für  eine  Einheit  der  ladenden  Spannung  ist,  so  ergibt  sich: 


p  =  0» 

p  =  15° 

p  =  30° 

0- 00052 

0-00050 

0-00048 

0-00051 

0-00047 

0-00045 

0- 00051 

0-00047 

0-00047 

:  0- 000513 

0-000480 

0-000467  cm. 

Aus  diesen  Werthen  kann  man  auf  die  Proportionalität  der 
Änderung  mit  den  äussern  elektrisirenden  Kräften  ziemlich 
sicher  schliessen. 

Bildet  man  die  Verhältnisse  dieser  Änderungen  für  die  drei 
Orientirungen  und  heissen  dieselben  A^,  Aj^.,  Aj^  so  findet  sich  : 

^•^5-^3o  =  l-0-93:0-91 

Da  die  Änderungen  der  Kreisdurchmesser  den  Resultiren- 
den  der  Innern  Compression  proportional  vorausgesetzt  wurden, 
so  müssten  die  Eingangs  gerechneten  Resnltirenden  in  dem- 
selben Verhältnisse  stehen;  diese  ergaben: 

^o:^i5-^3o  =  l-0-97:0-89 

Bei  der  Ungenauigkeit  der  Messung  dieser  kleinen  Ände- 
rungen ist  die  Übereinstimmung  eine  ziemlich  gute  zu  nennen. 

Die  Lage  der  Axen  der  Lemniscaten,  war  fUr  die  Fälle,  wo 
^1=0®  und  y=:30°  als  bekannt  vorausgesetzt  worden  und  der 
Horizontalfaden  dem  entsprechend  horizontal  oder  um  45**  geneigt 
eingestellt  worden.  Für  Quarz  II,  welcher  den  Fall  y  =:  15"* 
nahezu  realisirte,  indem  er  ein  Fläehenpaar  mit  f  zz  12**  und  das 
andere  mit  yi=:18**  besass,  ergab  als  Lage  der  grossen  Axe  als 
Mittel  aus  12  Einstellungen  für  den  Winkel  a'  den  Werth: 

«'=:21M2' 

Die  Rechnung  ergibt  fUr  die  Fälle  y  =  12**  und  y  =  18** 
respeetive  aj^  =  20**  3(y  und  aj^  =  23**  34',  also  im  Mittel 
o/=22**  2 ,  was  wieder  mit  der  Beobachtung  gut  stimmt 
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ni.  PiSzooptische  Tersnclie. 

Als  letzten  Theil  der  Versuche  wurden  noch  die  Veränderun- 
gen des  Axenbildes  gemessen,  welche  bei  blossem  mechanischen 
Druck  hervorgebracht  werden.  Zu  dem  Ende  legte  ich  die  beiden 
Quarzparallelepipede  in  die  im  I.  Theile  beschriebene  Presse  und 
brachte  sie  so  in  den  optischen  Apparat.  Da  die  optischen  Ver- 
hältnisse rings  um  die  optische  Axe  ganz  gleichartig  sind,  so 
mössen  die  concentrischen  Ringe,  welche  Flächenpaare  man 
immer  drückt,  zu  Lemniscaten  werden,  und  zwar  immer  mit  der 
grossen  Axe  in  der  Richtung  der  Compression. 

Obwohl  zwischen  die  pressenden  Backen  der  Presse  Gummi- 
platten gelegt  waren,  so  war  es  doch  aus  den  Verzerrungen»  der 
Rioge  an  verschiedenen  Stellen  des  Parallelepipedes  sehr  gut 
sichtbar,  dass  der  Druck  nicht  ganz  gleichmässig  auf  der  Fläche 
Tcrbreitet  war.  Es  wurde  daher  getrachtet,  an  möglichst  viel 
Stellen  und  bei  verschiedenen  Lagen  der  gedrückten  Flächen, 
die  Änderungen  zu  messen,  welche  drei  verschiedenen  Drucken 
entsprechen. 

So  wurde  gefunden: 


Druck  in 
Kilogramm 


6  1375 

9-9875 

11-8995 


Änderung  in 
Centimetern 


±0-01259 
±0  02174 
-h9-02623 


Ändenmg 
per  Kilogramm 


0-00204 
0-00217 
0-00220 


Die  Proportionalität  ist  hier  nicht  sehr  vollkommen,  und 
scheinen  die  Änderungen  bei  grossen  Drucken  etwas  rascher  zu 
wachsen,  als  die  Drucke  selbst.  Für  kleine  Drucke  wird  diese 
Abweichung  aber  verschwindend.  Man  kann  also  im  Mittel  an- 
nehmen, dass  bei  einer  Belastung  von  1  kg  eine  Änderung  von 
A  =  ±0*00213  cm  hervorgebracht  wurde. 

Bei  der  Elektrisirung  mit  einer  Spannung  von  1  (C6S) 
Einheitbetrug  die  Änderung  A,, =0-00051 3 c»i,  Aj^zzO- 000480m 
Ajjjz: 0-000467  cm.  Diese  hätten  daher  auch  durch  eine  Be- 
lastung von  0-241,  0-225  und  respective  0-219  Ar//  bewirkt 
werden  können. 
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Nach  Formel 

R=P  [(2H-v/3)*co8*y-l-38in*y]* 

rechnet  sich  dann  der  in  einer  einzelnen  piezoelektrischen  Rich- 
tung durch  die  Elektrisirung  bei  einer  Spannung  von  1  (C6S) 
Einheit  hervorgebrachte  Druck  /i  =  0- 129,  0- 124,  0- 125%  also 
im  Mittel  zu 

p  =  0'126kg 

d.  h.  wenn  die  Richtung  der  Elektrisirung  mit  der  piezoelektrischen 
Axe  zusammenfallt. 

Rechnet  man  den  elektrostatischen  Druck,  welchen  die  ge- 
ladenen Elektrodenplatten  auf  den  Quarz  austtbeu,  wenn  die 
Spannung  1  (C  G  S.)  Einheit  beträgt,  so  ist  dieser  ungefähr 
0  0002*^,  also  gegenüber  dem  durch  die  Elektrisirung  hervor- 
gebrachten innem  Drucke  sehr  klein. 


Eben  bin  ich  daran,  die  gleichen  Versuche,  wie  ich  sie  hier 
am  Quarze  durchgenommen  habe,  mit  Turraalin  vorzunehmen, 
und  hoffe  ich  bei  demselben,  die  hier  gemachten  Voraus- 
setzungen bestätigt  zu  finden. 

Zum  Schlüsse  komme  ich  einer  angenehmen  Pflicht  nach 
wenn  ich  Herrn  Professor  A.  Kundt,  in  dessen  Institute  ich  vor- 
liegende Arbeit  ausführte,  meinen  aufrichtigen  Dank  sage,  ftr  die 
grosse  Liebenswürdigkeit,  mit  welcher  er  allen  meinen  Wünschen 
entgegen  kam  und  fördernd  an  die  Hand  ging. 


Digitized  by  VjOOQIC 


P.  Csermak :  Elektri 


Fig3 


th.  II.  a  188 


...V. 


mche)  Taf.JI. 


it:Funflvau^.\V.Pii 


.  Abth.  II.  a  1888. 

Digitized  byVjOOQlC 


324 

Na 


rechnet 
tnng  dt 
Einheit 
im  Mitt< 


d.  h.  we 
Axe  zn£ 
Re 
ladenen 
Spann  u: 
00002 
gebrach 


Eb 
am  Qu£ 
und  ho 
setzang* 

Zu 
wenn  ic 
liegend' 
grosse  1 
entgeg-€ 


Digitized  by  LjOOQ  IC 


P.  Csarmmk :  ElektriachM  Verbluten  des  Quarzes  (IL  elektro-optiscbeVersuche )  Ti\i\  H. 


^  l'-^i 

i 

! 
1 

i 

i 

1 

1 
1 
1 
1 

vlA 



~- 

1 
i 
1 

h-'  



r 

\ 

i 





i 

1 
j  ...... 

j 

1 

\ 

i 

i   \ 

i 

i 

1 

! 

\  ' 

1— 

[ 

1 
1 

""' '- 

'        \ 

ti 





.     l\ 



\ 

\ 

t 

; 

^-        "1 

-    --  ' 

—  -  — -  - 

1 

s 

\ 

1 

l 

»■ 

i\ 

i 

1 



J — , 

s 



_ 

-V 

~ 

; 

1 
1        - 

1 
^ 

1 

\ 

i               1 

I                    : 

-- -/ 

i 

\ 

\ 

/- •' 

I 

\ 

.!_ 

!               ; 

:       i 
1       1 

\                                 1 

1 

;               1 

1 

Z.M  1 

5                       «;           ;         1 

K                                                                                          1 

V 

.^^ 

Ph  Lithv.J  fcairfiin  Fanflwu.s.\\:cn 


8itsaa^«b«richled.  kais.  Akad.  d.  Wies.  math.-natarw.  Classe.  Bd.  XCVII.  Abth.  II.  a  1888. 

uigmzedDy  Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


325 


Über  die  Berühnmgskegelschnitte  und  Doppeltangen- 
ten  der  aUgemeinen  Ourve  vierter  Ordnung 

von 
Dr.  Otistav  Eohn, 

Prüntdocent  an  der  k.  h,  Umvernt&t  m  WUn. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1888.) 

Beim  Stadinm  der  allgemeinen  Curve  vierter  Ordnung  bin 
ich  zn  einigen  neuen  Sätzen  über  ihre  Berttbrnngskegelsehnitte 
und  Doppeltangenten  gelangt  und  erlaube  mir^  die  wesentlichsten 
darunter  der  kaiserlichen  Akademie  mitzutheilen. 

Die  allgemeine  Curve  vierter  Ordnung  C*  ist  bekanntlich 
die  Enveloppe  von  63  quadratischen  Eegelschnittsystemen  und 
jedes  dieser  Systeme  enthält  sechs,  in  ein  Paar  von  Doppeltan- 
genten der  C^  zerfallende  Kegelschnitte.  Es  gilt  nun  der  folgende, 
fttr  die  weiteren  Betrachtungen  fundamentale  Satz: 

1.  Jeder  Kegelschnitt  /,  welcher  fünf  von  den  sechs  in  die 
Geradenpaare  a,6p  a,*^,  «36,,  a^6^,  a^Ä^,  a^b^  zerfallenden  Kegel- 
schnitten eines  einstufigen  quadratischen  Kegelschnittsystems  S 
tangirt,  berührt  auch  den  sechsten  und  ist  Involutionskegel- 
schnitt  fttr  das  quadratische  Kegelschnittsystem,  d.  h. 
es  gibt  unendlich  viele  Dreiecke,  welche  dem  Kegelschnitt  / 
umschrieben  und  dabei  einem  beliebigen  Kegelschnitt  des 
Systems  2  eingeschrieben  sind.  Man  erhält  so  32  Involutions- 
kegelschnitte ftlr  das  System  2. 

2.  Greift  man  von  den  12  Geraden  a,*,,  a^b^, .  .0^6^,  welche 
Doppeltangenten  für  die  Enveloppe  C*  des  Kegelschnittsystems  2 
sind,  irgend  eine  heraus,  so  wird  dieselbe  von  16  unter  den 
32  Involutionskegelscbnitten  berührt.  Die  quadratischen  Tangen- 
teninvolutionen auf  diesen  16  Kegelschnitten,  welche  perspectiv 
sind  zur  Involution,  in  der  die  heraasgegriflfene  Gerade  von  den 

Sksb.  d.  mAthenu-natorw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  n.  a.  22 
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Kegelschnitten  des  Systems  2  getroffen  wird,  erzeugen  die  16  noch 
fehlenden  Doppeltangenten  der  C*. 

Diese  Doppeltangenten  sind  auch  charakterisirt  durch 
den  Satz: 

3.  Es  gibt  16  Gerade,  welche  von  den  Kegelschnitten  des 
Systems  S  in  den  Paaren  einer  nicht  involutorischen  Projectivität 
getroffen  werden  und  diese  Geraden  sind  Doppeltangenten  der 
Enveloppe  C*  des  Systems  2. 

4.  Dem  Involutionskegelschnitt  /,  welcher  die  Geraden  äj, 
^v  ^3>  ^4»  ^5>  ^6  l>crtihrt,  ist  zufolge  1.  eine  doppelte  Mannigfaltig- 
keit von  Dreiecken  umschrieben,  die  Kegelschnitten  des  Systems  2 
einbeschrieben  sind.  Dieselben  cxd*  Dreiecke  lassen  sich  noch  auf 
eine  zweite  Art  in  c«^  einfache  Mannigfaltigkeiten  (cubische 
Tangenteninvolutionen  auf  dem  Kegelschnitt  /)  anordnen  und 
ihre  Ecken  bestimmen  so  noch  ein  zweites  einstufiges  quadrati- 
sches Kegelschnittsystem  2',  welches  dieselbe  Einhüllende  C* 
besitzt  wie  das  System  2.  Die  zerfallenden  Ke^relschnitte  des 
Systems  2'  bestehen  aus  den  Geradenpaaren  a,Cj,  a^c^, .  -a^c^. 

Zufolge  dieses  Satzes  findet  mau  die  Zahl  der  verschiede- 
nen Kegelschnitte,  welche  als  Involutionskegelschnitte  für  die 
63  Systeme  von  Berührungskegelschnitten  der  C*  auftreten  zz 

32'63 
^-  — = —  =  1008  übereinstimmend  mit  der  bekannten  Zahl  der 

Kegelschnitte,  die  sechs  Doppeltangenten  berühren. 

5.  Die  Tangenten  des  Kegelschnittes  /,  der  für  die  beiden 
%'8teme  2  und  2'  Involutionskegelschnitt  ist,  werden  von  den 
Kegelschnitten  dieser  beiden  Systeme  in  demselben  symmetri- 
schen Punktsystem  zweiten  Grades  getroffen.  Das  mit  diesem 
symmetrischen  Punktsystem  perspective  Tangentensystem  auf 
dem  Kegelschnitt  /  erzeugt  einen  BerUhrungskegelschnitt  der 
Cnrve  C*,  der  einem  dritten  System  2''  von  BerUhrungskegel- 
Kchoitten  dieser  Curve  angehört.  Speciell  gilt  der  Satz,  dass,  wenn 
mau  von  den  vier  Schnittpunkten  der  Curve  C*  mit  irgend  einer 
Tangente  des  Kegelschnittes  /  die  vier  weiteren  Tangenten  an  / 
legt,  diese  vier  Geraden  von  demselben  dem  System  2''  angehö- 
rii^en  Berührungskegelschnitt  der  C*  tangirt  werden.  Die  Bezie- 
hmig  zwischen  den  drei  Systemen  2,  2',  2''  ist  eine  symmetrische. 
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Die  zerfallenden  Kegelschnitte  des  Systems  S^^  werden  gebildet 
durch  die  Geradenpaare  b^c^j  b^c^. .  -b^c^, 

6.  Von  drei  Systemen  von  Bertthrnngskegelschnitten,  die  in 
derselben  Beziehung  zu  einander  stehen  wie  2,  S',  2'',  wollen  wir 
sagen,  dass  sie  „ein  geschlossenes  Tripel,  erster  Art"  bilden, 
wibrend  wir  von  drei  Systemen  2,  2p  2,  sagen,  dass  sie  „ein 
^hlossenes  Tripel,  zweiter  Art"  bilden,  falls  dieselben  vier 
Doppeltangenten  der  C^  zwei  zerfallende  Kegelschnitte  eines 
jeden  der  drei  Systeme  constituiren.  Die  geschlossenen  Tripel 
werden  charakterisirt  durch  den  Satz: 

Legt  man  durch  die  acht  Berührungspunkte  von  zwei  Be- 
rflhnmgskegelschnitten  aus  verschiedenen  Systemen  eine  Curve 
dritter  Ordnung,  so  schneidet  dieselbe  auf  der  C^  noch  vier 
weitere  Punkte  aus  und  diese  sind  Berührungspunkte  für  einen 
Berflhmngskegelschnitt  aus  demjenigen  System,  welches  mit  den 
beiden  ersten  Systemen  zusammen  ein  geschlossenes  Tripel 
bildet.  Irgend  drei  Berührungskegelschnitte,  welche  verschiede- 
nen Systemen  eines  geschlossenen  Tripels  angehören,  werden  von 
demselben  Kegelschnitte  doppelt  berührt 

7.  Der  Schnitt  zweier  Berührungskegelschnitte  aus  verschie- 
denen Systemen  hängt  in  allen  Fällen  von  einer  reduciblen 
Oleiehnng  ab.  Haben  die  beiden  Systeme  einen  gemeinsamen 
Involutionskegelschnitt,  so  zerfilllt  jener  Schnitt  in  die  drei  Ecken 
eines  diesem  Kegelschnitte  umschriebenen  Dreiecks  und  einen 
Punkt,  sonst  zerfällt  er  in  zwei  Punktepaare,  so  dass  die  zu  jedem 
Paar  gehörige  Verbindungslinie  durch  den  Schnittpunkt  von  zwei 
bestimmten  Doppeltangenten  lauft. 

8.  Ist  T  die  Tangente  eines  dem  System  2  angehörigen 
BerObrnngskegelschnittes  im  Punkte  p,  so  schneiden  sich  von  den 
dnrch  p  hindurchgehenden  Berührungskegelschnitten  der  Curve 
f*  16 mal  zwei  nochmals  auf  der  Geraden  T,  Je  zwei  solche 
Kegelschnitte,  die  sich  noch  ein  zweitesmal  auf  T  schneiden, 
gehören  zwei  Systemen  an,  welche  mit  dem  System  2  zusammen 
ein  geschlossenes  Tripel  erster  Art  bilden. 

9.  Mit  einem  Aron  hold 'sehen  Siebnersystem  von  Doppel- 
tangenten der  C*  sind  sieben  Systeme  von  Berührungskegel- 
sehnitten  dieser  Curve  verknüpft,  indem  je  sechs  Doppeltangenten 
de«  Siebnersystems  als  Bestandtheile  zerfallender  Berührungs- 

22* 
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kegelschnitte  eines  bestimmten.  Systems  auftreten.  Die  Tangenten 
der  Kegelschnitte  eines  solchen  Systems  in  ihren  Schnittpunkten 
mit  der  siebenten  Geraden  des  Siebnersystems  umhttllen  zwei 
Corven  dritter  Glasse  and  die  eine  von  ihnen  ist  jene  Curve  dritter 
Classe  r,  welche  die  sechs  Geraden  des  Siebnersystems  zu  ein- 
fachen Tangenten^  jene  siebente  znr  Doppeltangente  hat  Die 
Tangentenpaare,  welche  von  den  sechs  Geraden  des  Siebner- 
systems an  die  Curve  r  gelegt  werden  können,  bestimmen  auf 
der  siebenten  (der  Doppeltangente  von  F)  dieselben  sechs  qua- 
dratischen Involutionen,  welche  auf  dieser  Geraden  von  den 
ttbrigen  sechs  mit  dem  Siebnersystem  verknüpften  Systemen  von 
Berührungskegelschnitten  ausgeschnitten  werden. 

Die  hier  mitgetheilten  Besultate  dürften  wohl  die  Methode 
erkennen  lassen,  nach  welcher  dieselben  gefunden  sind.  Ich 
werde  übrigens  demnächst  eine  ausführliche  Darlegung  derselben 
veröffentlichen. 
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VII.  SITZUNG  VOM  8.  MÄRZ  1888. 


Das  Vorbereitungs-Comitö  des  Congrös  66ologique  In- 
ternational ladet  die  kaiserlielieAkademie  zur  Theilnahme  an 
der  vierten  Session  dieses  Congresses  ein,  welche  in  den 
Tagen  vom  17.  bis  22.  September  1.  J.  in  London  abgehalten 
werden  wird. 

Die  Colorado  Scientific  Society  zu  Denver  dankt 
ftr  die  Betheilung  mit  akademischen  Schriften. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  tibersendet  eine  Arbeit 
aus  dem  physiologischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität 
zu  Prag:  ,,Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Mus- 
kelphysiologie. XXTl.  Mittheilung.  Über  die  Einwirkung 
des  Äthers  auf  einige  elektromotorische  Erschei- 
nungen an  Nerven  und  Muskeln",  von  Prof.  Dr.  Wilh. 
Biedermann. 

Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlung  von 
Prof.  Dr.  A.  Puchta  in  Czernowitz:  „Über  die  Krümmungs- 
curven  auf  Röhrenflächen  und  analogen  Flächen" 
Tor. 

Ferner  legt  der  Secretär  eine  hinterlassene  Abhandlung 
von  dem  verstorbenen  Privatdocenten  an  der  k.  k.  Universität 
in  Wien,  Dr.  M.  Schuster:  „Über  einen  Findling  im 
Basalttuffe  von  Vicenza"  vor. 

Selbständige  Werke,  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Holden,  E.  S.,  List  of  Recording  Earthquakes  in  California, 
Lower  California,  Oregon  and  Washington  Territory.  (Com- 
piled  from  published  Works  and  from  Private  Information). 
Sacramento,  1887;  8^ 
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VIIL  SITZUNG  VOM  15.  MÄRZ  1888. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  G.  Bühl  er  dankt  für  die  ihm  aas  den 
Denkschriften  dieser  Classe  überlassene  Pablication:  ;, Canon 
der  Finsternisse"  von  Th.  v.  Oppolzer. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  in  Prag  übersendet 
eine  vorläufige  Mittheilung  über  eine  von  Dr.  J.  Singer 
in  Gemeinschaft  mit  Dr.  E.  Münzer  in  Prag  ausgeführte 
Experimentaluntersuchung :  „Beitrag  zur  Kenntniss  der 
Sehnervenkreuzung''. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  R.  Maly  in  Prag  tibersendet  eine 
Arbeit:  „Untersuchungen  über  die  Oxydation  des  Ei- 
weisses  mit  Kaliumpermanganat".  (IL  Theil.) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  folgende  drei 
Abhandlungen : 

1.  „Über  die  Einwirkung  von  Citraconsäure  auf 
die  Naphtylamine",  von  den  Herren  Th.  Morawski 
und  M.  Gläser,  und 

2.  „Über  eine  neue  Dar stellungs weise  der  Biguanide 
und  über  einige  Derivate  des  Phenylbiguanid's, 
vofi  den  Herren  A.  Smolka  und  A.  Friedreich,  beide 
aus  dem  Laboratorium  der  k.  k.  Staatsgewerbeschule  in 
Bielitz, 

3.  „Eine  neue  Bestimmungsmethode  des  Mangans^, 
von  Herrn  Leopold  Schneider,  Adjunct  am  k.k.  Probir- 
amte  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  C.  Claus  überreicht  eine  Abhand- 
lung von  Dr.  Robert  V.  Sehaub  in  Wien:  „Über  die  Anatomie 
von  Hyrodroma.  (C.  L.  Koch.)  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
Hydrachniden". 
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Herr  Prof.  Dr.  E.  Lippmann  in  Wien  tiberreicht  eine 
von  ihm  und  Herrn  F.  Fleissner  aufgeführte  Arbeit:  „Über 
Phenoldithiocarbon  säuren". 

Herr  Dr.  J.  Herzig  in  Wien  überreicht  eine  von  ihm  und 
Dr.  S.  Zeisel  ausgeführte  Arbeit,  betitelt:  „Neue  Beobach- 
tungen über  Desmotropie  bei  Phenolen.  (L  Mittheilung.) 
Bisecu ndär es  Pentaäthylphloroglucin". 

Selbständige  Werke  oder  neue,   der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Chazarain,  Les  courants  de  laPolaritö  dans  Taimant  et  dansle 
Corps  humain.  Paris,  1887;  8^ 
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Das  Objeotivprisma  und  die  Naohweisbarkeit  leuch- 
tender Punkte  auf  der  Mondoberfläche  mit  Hilfe  der 
Photographie 

von 

Dr.  Nioolaus  v.  Eonkoly  in  Ö  Gyalla,  Ungarn. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1888.) 

Das  Objectivprisma  war  das  erste  Hilfsmittel,  rnit  dem  die 
Spectra  der  Fixsterne  von  Fraunhofer  und  Soldan  beobachtet 
worden  sind.  Diese  Methode  ist  später  ganz  in  Vergessenheit 
gerathen,  bis  sie  von  Pater  Secchi  wieder  aufgenommen  wurde, 
der  mit  einem  solchen,  sehr  kostbaren  Prisma,  wie  man  es  in 
mehreren  Lebrbtlchern  abgebildet  und  beschrieben  findet,  auch 
werthvoUe  Beobachtungen  angestellt  hat.  Der  hochverdiente 
italienische  Gelehrte  kehrte  jedoch  wieder  zu  seinem  Ocular- 
spectroskope  zurück ;  ich  denke  aus  dem  Grunde,  weil  ihm  das 
Aufsuchen  der  zu  beobachtenden  Objecte  viel  Schwierigkeiten 
verursacht  hat,  da  er  seinen  Sucher  um  den  Betrag  des  brechen- 
den Winkels  vom  Prisma  (etwa  12**)  verstellen  musste.  Diesem 
Übelstande  hat  Merz  allerdings  abgeholfen,  da  er  solche  Objectiv- 
prisma mit  gerader  Durchsicht  anfertigte.  Hier  findet  freilich 
eine  ziemliche  Lichteinbusse  statt,  wie  ich  mich  selbst  davon 
bei  Gelegenheit  eines  Besuches  beim  wirklichen  Geheimrath 
L.  von  Camp  hausen  in  Etlngsdorf  am  Rhein,  der  im  Besitze 
eines  solchen  Prismas  ist,  tiberzeugen  konnte. 

Meines  Wissens  sind  bloss  ganz  wenig  solcher  spectro- 
skopischer  Hilfsmittel  erzeugt  worden,  was  durch  den  enorm 
hohen  Preis  derselben  leicht  erklärbar  ist. 

In  neuester  Zeit  hat  Picke  ring  das  Objectivprisma  wieder 
zu  verwenden  versucht,  und  zwar  zum  Zwecke  einer  spectro- 
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photographisohen  DurcbmusteruDg  des  Fixsternhimmels.  Picke- 
ring wich  aber  von  dem  grossen  brechenden  Winkel  ab,  nnd 
Hess  sieh  ans  gewöhnlichem  schlierenfreien,  weissen  Tafelglase 
Prismen  mit  bloss  4  bis  ö"*   brechendem  Winkel  nnd  einem 
Durchmesser  von  acht  englischen  Zollen  anfertigen,  welche  er 
Tor  das  Objectiv  seines  photographischen  Femrohres  anbrachte. 
Im  Angost  1887  fand  ich  bei  Gelegenheit  eines  Besnches 
bei  Herrn  Prof.  Dr.  H.  C.  Vogel,  Director  der  Sternwarte  in 
Potsdam,  ein  Objeotivprisma  von  160  mm  im  Durchmesser,  aus 
farblosem  Jenenser  Glase,  welches  ihm  Herr  v.  Schlicht,  Guts- 
besitzer in  Potsdam,  geschliffen  hatte.  Herr  Vogel  hatte  die  Güte, 
es  mir  znm  Experimentiren  leihweise  zu  überlassen;  ich  brachte 
es  vor  das  Objectiv  meines  sechszölligen  Merz'schen  Refaotors 
mit  bloss  sechs  Fnss  Brennweite  an  und  war  von  seiner  Licht- 
stärke so  überrascht,  dass  ich  es  sofort  an  einem  stärkeren  Fem- 
rohre zu  yersnchen  bescbloss,  nnd  ersuchte  demgemäss  Herm 
E.  y.  Gotthard,  es  auf  seinem  astrophjsikalischen  Observatorium 
m  Hereny  bei  Steinamanger  (in  Ungarn)  auf  sein  10  Vt zölliges 
Spiegelteleskop  aufsetzen  zu  lassen,  worauf  er  bereitwilligst  ein- 
ging. Wir  haben  auch  versucht,  mit  demselben  zu  photographiren 
und  ganz  befriedigende  Resultate  gewonnen,  obwohl  selbe  denen, 
welche  ich  dnrch  Ocularbeobachtungen  erhalten  habe,  nachzu- 
stehen schienen. 

Ende  October  erhielt  ich  von  Herrn  Dr.  Siegmund  v.  Merz- 
eines jener  4VtZÖlligen  Prismen  zum  Geschenke,  welche  Fraun- 
hofer und  Soldan  bei  ihren  Spectraluntersuchungen  der  Fix- 
sterne verwendet  haben.  Das  Prisma  ist  aus  einem  sehr  schweren, 
etwas  gelblichgrünen  Flintglase  mit  einem  brechenden  Winkel 
von  SS"*.  Ich  brachte  dieses  Prisma  wieder  an  dem  kurzen  Sechs- 
zöller  an.  Selbstverständlich  war  die  Lichtstärke  eine  bedeutend 
geringere,  schon  aus  dem  Grunde,  weil  dadurchMie  Öffnung  des 
SechszOllers  auf  4Y,  Zoll  reducirt  wurde  und  das  Verhältniss 
Öffnung-Brennweite  nicht  mehr  1 :  12,  sondern  1 :  16  betrug, 
abgesehen  vom  grossen  brechenden  Winkel  des  Prismas.  Trotz- 
dem leistet  unter  Anwendung  ganz  schwacher  Oculare  das 
Fraunhofer'sche  Prisma  bei  Beobachtung  hellerer  Sterne  die 
besten  Dienste  und  ich  habe  bei  meinen  Versuchen  mit  Freude 
wahrgenommen,  dass  dasselbe  nicht  bloss  als  Reliquie  meiner 
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Sammlung  zu  betrachten  ist,  sondern  dass  es  auch  ftlr  gewisse 
wissenschaftliche  Untersuchungen  sehr  wohl  verwendet  werden 
kann. 

In  den  letzten  Tagen  des  Jahres  1887  bekam  ich  von  Herrn 
Max  Pauly  in  MUhlberg  an  der  Elbe  ein  Objectivprisma  von 
164  mm  Öffnung  bloss  b"*  brechenden  Winkel  aus  ganz  farblosem 
jenenser  Glase.  Herr  Dr.  Pauly  ist  ein  ausserordentlich 
geschickter  Rechner  und  Glasschleifer^  und  zwar  so  geschickt, 
dass  es  schon  viele  bedauert  haben,  dass  er  bloss  Amateur  ist, 
und  die  Glasschleiferei  nicht  als  Geschäft  betreibt. 

Das  Prisma  wurde  sofort  montirt  und  die  Untersuchungen 
weiter  fortgesetzt.  Als  Fernrohr  diente  wieder  der  kurze  Sechs- 
zöller,  weil  ich  es  überhaupt  nicht  für  rationell  halte,  durch  Ab- 
biendung ein  anderes  Verhältniss  zwischen  Öffnung  und  Brenn- 
weite zu  beschaffen,  als  das  gebrauchte  Objectiv  hat. 

Da  das  von  Dr.  Max  Pauly  geschliffene  Prisma  mit  einer 
bedeutend  grösseren  Sorgfalt  polirt  ist  als  jenes,  welches  ich 
von  Prof.  Vogel  zum  Gebrauche  erhalten  habe,  sind  die  Resultate, 
welche  ich  damit  erlangte,  noch  viel  bessere,  so  dass  man  an 
einem  sechszölligen  Refractor  bei  einer  spectroskopischen  Durch- 
musterung des  Himmels  noch  Sterne  der  sechsten  bis  siebenten 
Grösse  sehr  bequem  und  sicher  beobachten  kann,  was  mit  einem 
Ocularspectroskop  nur  noch  mit  der  grössten  MtLhe  erreichbar 
ist.  Beim  Gebrauche  eines  Objectivprismas  hat  man  bei  einer 
spectroskopischen  Durchmusterungsbeobachtung  überdies  den 
grossen  Vortheil,  dass  man  durch  Anwendung  verschieden 
starker  Oculare  die  Ausdehnung  des  Spectrums  nach  Bedarf 
reguliren  kaun.^  Die  Cylinderlinse,  falls  man  eine  solche 
benöthigt,  wird  einfach  vor  das  Ocular  geschraubt;  ich  würde 
vorschlagen,  auf  den  Oculardeckel  eine  drehbare  Scheibe  anzu- 
bringen, in  diese  vier  Löcher  auszudrehen  und  in  drei  dieser 
Löcher  Cylinderlinsen  von  verschiedener  Krümmung  zu  fassen, 
das  vierte  aber  leer  zu  lassen.  Mit  dieser  Anordnung  kann  die 
Breite  des  Spectrums  so  zu  sagen  momentan  verändert  werden. 

Will  man  aber  mit  einem  Objectivprisma  eine  grössere 
Reihe  systematischer  Beobachtungen  anstellen,  so  muss  auf  den 

1  Zu  diesem  Zwecke  würde  das  sogenannte  ReTolver-Ocalar  die 
besten  Dienste  leisten. 
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Sacher  die  grösste  Sorgfalt  verwendet  werden.  Ich  habe  an 
meinem  seehszölligen  Refractor;  da  ich  mit  demselben  den 
spectroskopischen  Katalog,  welchen  ich  im  Jahre  1887  pnblicirte 
(von  0*  bis  — 15**),  zwischen  +40*  und  dem  Nordpole  fortsetze, 
die  folgende  Anordnung  getroffen,  welche  ich  hier  desshalb 
erwähne,  weil  die  Idee  neu  ist 

Ich  habe  auf  den  Platz  des  vorhandenen  Suchers  eine 
Traverse  angebracht,  welche  an  ihren  beiden  Enden  je  in  ein 
Scheibchen  endet.  Diese  Scheibchen  sind  gedreht,  und  nehmen  in 
ihrem  Centrum  eine  Achse  auf.  Die  links  gelegene  lässt  sich 
durch  drei  Zug-  und  drei  Druckschrauben  in  jeder  erforderlichen 
Lage  centriren,  und  trägt  den  mit  der  optischen  Achse  des  Refrac- 
tors  parallel  liegenden  Sucher.  Die  Achse,  welche  sich  in  der 
rechten  Platte  befindet,  erlaubt  bloss  eine  rotatorische  Bewegung. 
Sie  trägt  an  ihrem  oberen  Ende  eine  kleine  Wiege,  welche  das 
zweite  Sucherfemrohr  aufzunehmen  hat.  Dieses  lässt  sich  bloss 
mit  Hilfe  zweier  Zugschrauben  und  vier  Druckschrauben  parallel 
der  Stundenbewegung  centrifen.  Die  Achse  dieses  Suchers  ist 
aber  unten  mit  einem  kleinen,  in  halbe  Grade  getheilten  Kreise 
versehen,  mit  Hilfe  dessen  man  den  Sucher  auf  einen  beliebigen 
Winkel  im  Sinne  der  Declination  einstellen  kann.  Ist  der  Sucher 
der  Refractorachse  parallel,  so  zeigt  der  Kreis  =  0** ;  will  man 
mit  dem  Objectivprisma  Fraunhofer's  beobachten,  so  hat  man 
den  Kreis  auf  38**  zu  stellen  (respective  auf  5**,  wenn  mit  dem 
Dr.  Pauly'schen  Prisma  beobachtet  wird),  und  der  Sucher  ist 
vollkommen  adjustirt.  Es  befindet  sich  selbstverständlich  auch 
eine  Klemm-  und  FeineinstellungsvorrichtuDg  auf  der  Achse 
dieses  Suchers. 

Ich  habe  die  Absicht  gehabt,  mit  diesem  Prisma  die  Mond- 
finstemiss am  28.  Jänner  1888  zu  beobachten  und  auch  zu 
photographiren,  weil  man  in  verschiedenen  Schriften  der  Ansicht 
begegnet,  dass  es  auf  der  Mondoberfläche  helle,  selbstleuchtende 
Punkte  gibt,  und  mich  vor  Jahren  Prof.  Winneke  dazu  angeeifert 
hat,  die  Oberfläche  des  Mondes  in  Bezug  darauf  so  genau  als 
möglich  mit  dem  Spectroskope  zu  durchforschen. 

Wenn  man  mit  einem  Fernrohre,  welches  mit  einem  Objectiv- 
prisma versehen  ist,  den  total  verfinsterten  Mond  betrachten  will, 
80  dürfte  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes  mit  dem  bräimlich- 
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roth  gefärbten  Lichte  ausgefllllt  erscheinen;  man  würde  kaum  die 
verschiedenen  Lichtabstufungen  der  Mondoberfläche  erkennen- 
Sollte  aber  an  der  verfinsterten  Mondoberfläche  ein  (oder  mehrere) 
heller  Punkt  vorhanden  sein,  so  müsste  dieser  im  Gesichtsfelde 
sofort  wie  das  Spectrum  eines  Fixsternes  auf  dunklem  Grunde 
hell  erscheinen. 

Diese  Erscheinung  müsste  allerdings  auch  im  Ocularspectro- 
skope  erscheinen,  nur  hat  man  bei  diesem  den  Nachtheil,  dass 
man  nicht  auf  einmal  die  ganze  Mondoberfläche  betrachten  kann^ 
was  allerdings  bei  Ocularbeobachtungen  weniger  nachtheilig  ist 
als  beim  Photograpbiren,  wesshalb  ich  mir  den  Vorschlag  zu 
machen  erlaube,  dass  diejenigen  Beobachter,  die  über  ein 
Objectivprisraa  verfügen,  die  Mühe  nicht  scheuen  möchten,  bei 
einer  der  nächsten  totalen  Mondfinsternisse  dieses  Experiment 
auszuführen.  Ich  hatte  mir  für  diesen  Zweck  zu  der  am  28.  Jänner 
stattgefundenen  Erscheinung  eine  kleine  photographische  Camera 
mit  mikroskopischer  Einstellung  angefertigt,  aber  das  heran- 
brausende Schneegestöber  vereitelte  meinen  Versuch  vollständig. 

Wenn  ich  noch  schliesslich  meine  Ansicht  über  das  Objectiv 
prisma  überhaupt  aussprechen  darf,  so  wage  ich,  es  Jedermann 
auf  das  wärmste  zu  empfehlen,  der  sich  von  dessen  unverh&Itniss- 
mässig  hohen  Beschaffungskosten  nicht  zurückschrecken  lässt 
Wichtig  wäre  aber,  den  Satz  immer  vor  Augen  zu  behalten,  das8 
der  Durchmesser  des  Prismas  nie  kleiner  sei  als  der  des  Objec- 
tivs,  damit  dasselbe  nicht  abgeblendet  und  dadurch  die  Relation 
zwischen  Öffnung  und  Brennweite  nicht  verändert  werde.  Mit 
Befolgung  dieses  Satzes  wird  es  einem  Ocularprisma  immer  weit 
tiberlegen  sein,  wenn  besonders  noch  darauf  geachtet  wird,  dass 
der  Brechungswinkel  nicht  5  bis  6*  überschreite. 
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Über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Gravitation 


von 


Dr.  J.  V.  Heppex^er, 

Brivatdoetnt  für  Astronomie  an  der  k.  k.    ünivertüät  zu  Wien. 
(Mit  5  Holzschnitten.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1888.) 

Newton 's  Gesetz  der  MassenanziehaDg  berechtigt  uns,  wie 
ich  glaube,  zur  Folgerung,  dass  die  Gravitation  zur  Durchmessung 
des  Baumes  der  Zeit  bedarf.  Denn  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
der  Anziehung  von  der  Entferaung  erscheint  mit  der  Annahme 
einer  instantanen  Wirkung  der  Gravitation  nicht  vereinbar.  Will 
man  sich  von  einer  instantanen  Wechselvnrkung  zweier  räumlich 
getrennter  Körper  eine  Vorstellung  machen,  so  kann  man  sich 
der  Annahme  kaum  erwehren,  dass  die  Wirkung  durch  ein  Me- 
dium vermittelt  werde,  welches  für  die  dabei  ins  Spiel  kommen- 
den Kräfte  die  Eigenschaft  eines  vollkommen  starren  Körpers 
besitzt.  Bei  dieser  Art  von  Kraftübertragung  spielt  die  Entfer- 
nung keine  Bolle.  Aber  auch  dann,  wenn  die  Wechselwirkung 
ohne  Dazwischenkunft  irgend  eines  Mediums  durch  eine  der 
Materie  eigenthümliche,  in  die  Feme  wirkende  Kraft  zu  Stande 
kommt,  ist  es  kaum  denkbar,  dass  die  Grösse  der  Kraftäusserung 
durch  die  Entfernung  irgendwie  beeinflusst  wird.  Sind  doch  die 
BegriflFe  Veränderung  und  Zeit  so  eng  mit  einander  verknüpft, 
dass  der  eine  ohne  den  andern  nicht  gedacht  werden  kann.  Ist 
also  die  Femwirkung  von  der  Zeit  unabhängig,  so  sollte  sie  auch 
nicht  je  nach  der  Entferaung  verschieden  sein.  Wird  daher  die 
Kraft,  mit  welcher  sich  Körper  anziehen  durch  ein  Medium  über- 
tragen oder  nicht,  so  erscheint  eine  instantane  Wirkung  dieser 
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Kraft  ausgeschlossen,  wenn,  wie  es  thatsächlich  der  Fall  ist,  die 
Grösse  der  Anziehung  von  der  Entfernung  abhängt 

Die  Wirkung  der  Gravitation  ist  dem  reciprokenWerthe  des 
Quadrats  der  Entfernung  proportional;  die  Abnahme  der  Wirkung 
erfolgt  daher  so,  als  ob  sie  durch  die  Ausbreitung  der  Gravi- 
tation  über  homocentrische  Kugelflächen  verursacht  würde.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fortpflanzung  der  Gravitation 
vor  sich  geht,  hängt  mit  dem  genannten  Gesetze  der  Abnahme 
der  Kraftwirkung  nicht  zusammen,  hat  jedoch  Einfluss  auf  die 
Bewegungen  der  Himmelskörper,  indem  sie  die  auf  einen  Körper 
in  einem  gegebenen  Momente  wirkenden  Kräfte  von  den  Orten 
abhängig  macht,  welche  die  anderen  Körper  in  früheren  Zeit- 
punkten eingenommen  haben.  Dieser  Einfluss  wird  verschieden 
sein,  je  nachdem  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  constant 
oder  veränderlich  ist.  Da  über  die  Art  ihrer  Veränderlichkeit 
ebenfalls  nur  willkürliche  Voraussetzungen  gemacht  werden 
können,  nehme  ich,  um  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  an,  dass 
sie  eine  constante  Grösse  sei.  An  eine  numerische  Bestimmung 
derselben  ist  vorläufig  noch  nicht  zu  denken,  nachdem  sich  Be- 
obachtung und  Berechnung  der  astronomischen  Erscheinungen 
noch  in  so  guter  Übereinstimmung  befinden,  als  man  angesichts 
der  Schwierigkeit  der  Störungsrechnungen  zu  erwarten  berech- 
tigt ist. 

Man  kann  jedoch  eine  gewisse  Grenze  angeben,  unter  wel- 
cher die  FortpflauzuDgsgeschwindigkeit  der  Gravitation  nicht 
angenommen  werden  darf,  wenn  man  mit  den  Beobachtungen 
nicht  zu  sehr  in  Widerspruch  gerathen  will.  Die  Ermittlung 
dieser  Grenze  bildet  das  Ziel  vorliegender  Abhandlung. 

Die  Annahme,  welche  der  folgenden  Untersuchung  zu  Grunde 
liegt,  ist:  Es  bewege  sich  ein  materieller  Punkt  von  der  Masse  m 
mit  einer  Geschwindigkeit  V  in  der  Richtung  von  Ä  nach  G.  In 
derselben  Zeit,  welche  der  Punkt  gebraucht  hat,  um  von  A  nach 
B  zu  gelangen ,  habe  sich  die  Gravitation  über  eine  mit  dem 
Badius  AC  beschriebene  Kugelfläche  ausgedehnt,  und  sei  die 
beschleunigende  Kraft,  welche  der  Punkt  in  B  auf  einen  andern  in 
C  ausübt,  von  Cnach  A  gerichtet,  und  ihrer  Grösse  nach  durch  den 

Ausdruck  -tj:^  dargestellt.  Diese  Annahme  gründet  sich  auf  die 
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Aorstellangy  dass  das  die  Gravitation 
leitende  Medium  im  Ranme  ruhe,  so 
wie  es  beim  Lichtäther  der  Fall  zu 
sein  scheint.  Da  übrigens  das  Ver- 
hiltniss  von  AB  zu  AC  nur  eine  sehr 
kleine  Grösse  sein  kann,  soll  bereits 
das  Quadrat  desselben  ausser  Be- 
tracht bleiben.  Bezeichnet  man  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der 

Gravitation  mit  — ,   so  wird 


Fig.  1. 


AB 
AC 


sin  Aa 
sin  a 


=  Vi. 


Die  Componenten  X,  Y  der  beschleunigenden  Kraft  werden 
sonach: 

X= TT^vCos  A«  := =-(1— 2F£  cos«) 

Air  r'  ^  ^ 


j  =z r^Tj.  sm  Aa  = r  r .  €  sm  «. 

AC^  r' 


1) 


Ist  der  sich  bewegende  Körper  eine 
m,  so  kann  unter  der  Voraussetzung,  dass 
zelnen  Theile  der  Kugel  nur  eine  Function 
Centrum  ist,  in  den  Fällen,  welche  hier 
anch  noch  angenommen  werden,  dass 
Kraft  von  C  nach  A  gerichtet  sei  und  die 
m 


Kugel  von  der  Masse 
die  Dichte  D  der  ein- 
ihrer  Entfernung  vom 
in  Betracht  kommen, 
die  beschleunigende 
Grösse  derselben  den 


Wertb 


AC^ 


habe. 


Bewegen  sich  nämlich  alle  Theile  der  Kugel  in  geradlinigen 
Bahnen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  V,  so  lassen  sich 
die  auf  C  wirkenden  Kräfte  ftir  den  Moment,  in  welchem  das 
Centrum  der  Kugel  den  Punkt  B  passirt,  in  folgender  Weise 
bestimmen. 

Die  Ebene,  in  welcher  sich  das  Centrum  der  Kugel  bewegt, 
»ei  dargestellt  durch  die  XF-Ebene.  Die  Anziehung,  welche  der 
Punkt  in  C  von  einem  Massenelemente  dm  in  B'  erfährt,  ist  von  C 
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dm 


nach  A'  gerichtet  und  =      ^  ^  ,  wenn  die  Lage  des  Punktes  A^ 
den  Bedingungen  genügt; 

A'B'WBG  und  -^7^  =  Vb. 

Es  seien  die  Coordinaten  von 

A':  ?— A?,  yj-Ayj,  C 

C:    r,  0,  0 


Fig.  2. 


so  wird 

A?  =  J.  Vs  cos  « 

Ayj  =:  $Ve  sin  a 

Ad  =  —  F£  [(r— D  cos  a  —  >3  sin  <x] 

d*  =  r*4-p*— 2rp  COStJ; 

Die  Componenten    der  Kraft,  welche   die  Kugel  auf  den 
Punkt  C ausübt,  sind: 

fr-^  .  3(r-CAd    ,   Ag\ 


-^=-r^^'^'"=-j(9 


Wim 
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Hieraus  erhält  man: 

X  =  —  ^  {l—2Vt  co&a)  —  87:Ve  cosa.F 

y  = 5- .  Fe  sin«  -♦-  4;: Fe . sin a . F 

Die  Entfernungen  der  Planeten  von  der  Sonne  sind  so  gross^ 
dass  selbst  ftir  Sonne  und  Merkur  4;rF  kaum  grösser  sein  wird 

1  tn 

als  ^^^  •  -^ ,  und  daher  das  mit  F  multiplicirte  Glied  ausser 

Acht  gelassen  werden  kann.  Die  Ausdrücke  für  X  und  Y  werden 
dann  identisch  mit  jenen,  welche  die  Anziehung  eines  materiellen 
Punktes  von  der  Masse  m  darstellen,  so  dass  also  der  Punkt  in  C 
in  dem  Momente,  als  sich  das  Centrum  der  Kugel  in  B  befindet^ 

fH 

mit  der  Kraft  -j^  nach  A  gezogen  wird,  das  ist  nach  einem 

Punkte,  welcher  in  der  Verlängerung  der  Geraden  BG  liegt, 
80  dass 

^  =  r. 

AC 

Hienach  bestimmt  sich  die  Wechselwirkung  zweier  in  Be- 
wegung begriffener  Sphären,  deren  Radien  im  Verhältnisse  zur 
Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  klein  sind,  folgend ermassen: 

Seien  B  und  ff  die  Orte, 
wo  sich  die  Massen  k^  und  mk^ 
gleichzeitig  befinden  und  AB 
und  A'ff  ihre  Bewegungen  in 
der  Bahn,  so  dass  ^ 

AB       ^       A'B'      ^, 
AB'~    »  '    AB-    « 

Siub.  d.  maihem.-naturv.  Cl.  XCVlf.  Bd.  Abth.  II.  a.  ^3 
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dann  ist  die  Wirkung  der  Masse  iu  B  auf  jene  in  B'  von  B' 


nach  A  gerichtet  und  = 


AB 


/i 


«0  hat  man : 


und  die  Wirkung  der  Masse  in  B'  auf  jene  in  B  von  B  nach 
A^  gerichtet  und        ^ 

Es  seien  die  Coordinaten  von 

B:     e,>j,C 

A:     ?_A?,  >;_A>3,  C-AC 

A':     ?'-A|',  r/-Ar/,  C'-AC', 

d«  =  (f-f  +  A?-)»  +  (,'_„  + A,;)*  +  (;'-C  +  AO* 
5'»  =  (e'-Ar-e)»  +  (n'-Ar:'-„)»  +  (C'-AC-0* 
r»  =  (r-?)*  +  {r/—ny  +  (C-O*. 

Setzt  man  znr  Abkürzung 

nnd  vernachlässigt  vneder  jene  Glieder,  welche  mit  c'  und  höhe- 
ren Potenzen  dieser  Grösse  multiplicirt  auftreten,  so  erhält  man: 

5'  =  r(l— £y) 
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dt^-  $3  —  ^3  r^'dt'^  H 

dt'  -  0^3  -         ^3  ^t     dt  ■*■  r^ 

Die  in  der  Bichtung  der  übrigen  Coordinaten  wirkenden 
bescUeanigenden  Kräfte  ergeben  sich  durch  entsprechende  Er- 
setzung von  I,  ?  durch  r^,  yj'  und  C,  C« 

Durch  Snbtraction  obiger  Gleichungen  gelangt  man  zu  fol- 
gender Relation: 

dl*    dt*  -       H     ^'^  ^^    r«  [dt    '"^rj^ 


Es  sei  femer: 

f  —  C=  0?  ^+  m?  =  (l-Mii)X 

r/—ri  =  y  >}  + W  =  (1  -4-m)  Y 

C— ?  =  «  C-4-wC'=:(l-4-m)Z 

X,  Yy  Z  sind  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  der  beiden 
Körper.  Wäre  £  =  0,  so  würden  diese  Coordinaten  durch  die 
Wechselwirkung  der  beiden  Körper  nicht  geändert  werden;  ist 
aber  £>0,  so  ändern  sie  sich  mit  der  Zeit,  da  ihre  zweiten 
Differenzialquotienten  nicht  mehr  verschwinden.  Diese  Änderun- 
gen sind  aber  von  derselben  Ordnung,  wie  die  Grösse  e,  und 
können  daher  in  den  Ausdrücken,  welche  e  bereits  zum  Factor 

haben,  übergangen  werden,  so  dass  —z-,  -7—,  --7-  als  Compo- 

nenten  der  im  gewöhnlichen  Sinne  genommenen  Eigenbewegung 
des  Systems  der  zwei  Körper  aufzufassen  sind.  Bezeichne  ich 
die  Geschwindigkeit  der  Eigenbewegung  des  Systems  mit  V  und 
dieCosinnse  der  Winkel,  welche  ihre  Richtung  mit  den  Axen 
bildet,  durch  a,  /5,  7,  so  wird: 

^-^v    ^-&v-    ^-,v 
dt  -  "^^    dt  -  ^^'     dt      ^^ 


23* 
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und 

r('7 — rw^)  n  (1  — w/)  r(Äar-hPy — 7t)  — 


2m    /      rf.r  dy 


l-hw\      rf^  ^     dt 


+  y 


dt  I 


—7 m  —7—  zz  (1—  m)«!  — r— 

rf/  dt         ^  ^  1  +  i/j    rf/ 

Die  FundamentalgleichuDgen  der  Bewegung  des  einen  Körpers 
mit  Bezug  auf  den  andern  lassen  sich  hienach  in  folgender  Form 
darstellen. 


d^x        (l-hyw)A'^       _     i—m)k^Vt  [3x 


(_-:„.._.), 


2mh'h     ( d.v         3^    dr 


(^l-h/w)r-  V  dt  r      dt 

JPy  {\^n.)k\  {l-m)k-V.    /3y  - 


2wA«c      /  rfi/  3y     rfr 


(^l-hm)/'^  \  rf/  r      dt 


(I4-W)/:*  (l_-w,)pr£  /3t   „,      \ 


d^x 

dt^ 

2mkh     [dl  3t     dr 


[\-^m)r^  \  dt  r      dt 

worin 

ir  =    oc.r-H,Sy-4-7t 


r 


ir  ist  sonach  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die  Richtung  der 
Eigenbewegun^  mit  dem  Radiusvector  einschliesst. 

Betrachtet  man  in  den  Gleichungen  2)  die  Ausdrücke  rechts 
vom  Gleichbeitazeichen  als  störende  Kräfte,  so  sind  die  ersten  mit  1* 
multiplicirten  Glieder  die  durch  die  Eigenbewegung  des  Systems 
nnd  die  zweiten  Glieder  die  durch  die  Revolutionsbewegung 
veranlassten  störenden  Kräfte.  Hieraus  könnten  die  Störungen, 
welche  die  Elemente  eines  Himmelskörpers  während  eines  ge- 
wissen Zeitraumes  erleiden,  im  Wege  numerischer  Rechnung  mit 
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€inem  beliebigen  Grade  von  Genauigkeit  bestimmt  werden,  so 
bald  Hber  den  der  Grösse  e  zu  verleihenden  Werth  entschieden 
worden  ist.  Der  Zweck  vorliegender  Untersuchung  ist  aber,  den 
grössten  Werth  von  b  zu  finden,  welcher  mit  den  Beobachtungen 
der  Sonne  und  der  Planeten  noch  vereinbar  ist.  Diesen  Zweck 
auf  obigem  Wege  zu  erreichen,  wttrde  in  Ansehung  des  grossen 
Zeitraumes,  aufweichen  die  Störungsrechnung  auszudehnen  wäre, 
mit  kaum  zu  bewältigender  Arbeit  verbunden  sein,  so  dass  man 
sich  mit  einem  Näherungsverfahren  wird  begnügen  müssen.  Da 
übrigens  die  gestörte  Bahn  (s  >-  0)  von  der  ungestörten  (e  =  0) 
nur  sehr  wenig  abweichen  kann,  darf  man  erwarten,  durch  blosse 
Berücksichtigung  der  ersten  Potenzen  der  Störungen  bereit 
brauchbare  Näherungswerthe  für  die  Störungen  der  Elemente 
zu  erhalten.  Diese  werden  dann  einfach  gleich  der  Summe  der 
durch  die  Eigenbewegung  und  Revolutionsbewegung  für  sich 
bewirkten  Störungen.  Da  letztere  die  Bahnlage  nicht  beeinflussen, 
empfiehlt  es  sich  zur  Berechnung  derselben  die  Bahnebene  als 
Fundamentalebene  zu  wählen.  Ich  werde  daher  die  Rechnung  für 
beide  Gattungen  von  Störungen  hier  gesondert  durchführen. 

I.  Stttrungen  der  Elemente  wegen  Eigenbewegung. 

Die  Eigenbewegung  soll  hier  als  eine  geradlinige,  gleich- 
förmige Bewegung  betrachtet  werden.  Wegen  der  geringen  Masse 
der  Planeten  im  Verhältnisse  zu  der  der  Sonne  kann  m  gegen  die 
Einheit  vernachlässigt  werden.  Fundamentalebene  sei  die  Eklip- 
tik. Man  erhält  nach  dem  firewöhnlichen  Verfahren: 


2. 


a,'d*y — yd*x 

dt*         ~ 

r* 

-G5x.- 

-«y) 

ydh-zd*y 
dt*         - 

k*Vi 
r* 

(7.y- 

-^:) 

zd*.r—rd*x 

k*Vs 

r* 

-(«- 

-y.v) 

dt*         - 

dxd*x + dyd*y  -hdzd*z 
dt* 

-  +  2k* 

a-dx 

+ydy-t-zdz 

,.3                     - 

r*     ' 

-(«//.!•  + 

'fidy^ 

■ydz)]. 

3) 
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Unter  Annahme  der  gewöhnlichen  Bezeichnungen  wird 

X  =  r(co8ß  C08M  —  sinß  cost  sinn) 
y  zu  r(sinü  cosm  -h  cosft  cos i  sin m) 
z  =  r  sinisintt 

Die  Integrale  der  ungestörten  Bewegung  sind: 
dt^  r     ""         a 

dt 

at 

zdx — xdz  „  .    . 

=:  —  A  cosß  sini 


dt 


Die  Auflösung  der  Gleichungen  3)  nach  der  Methode  der 
Variation  der  Elemente  fuhrt  auf  folgende  Relationen: 

rf[— — J=-;:r-[3 ^^—L-dr—{cKdx  +  ßdy-^^dz)^ 

diKcosi)  = ^^  (ßx^ocy)dt 

k^Ve 

rf(Ä'8in  A  sin  i)  = ^—  {-^y—ßz)  dt 

k^Ke 

d{ — ifcosß  sini)  = ^—  {az—yx)dt 


wonn 


dt  =  — -— ;    r  z=  — -^ '— 
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Setzt  man: 

A  =  {a  C08ß-i-]3  sinA)  sinw-f- 

-*-(«  sinß  cost— p  C08A  cos  1—7  sint)  coswi 

Bzz  —  (a  cos  ß  4-/3  sin  ä)  COS  w-f-  /       4) 

-h(a  sinß  cosi— j3  cosß  cosi — 7  sint)  sin w  | 

€  =  {a  sinil — ß  cos  ß)  sin  1+7  cos  t 
so  wird,  da  du  =  dv 

adx-hßdy-hydz  = ^~^- — —dr—{A  cosr — 5  sin  v)rdv 

— '—  =  —  A  sinr  —  B  cosr 

r 

dr  ^    e  sin  t?rfi? 
7«"""     a(l— e*) 

Man  erbält  sonach: 

'>a  Vt 
da-zz- j-  {(^cosr — 5sinr)(l  +  ecosr)  — 

— 2e  sin  r  (^  sin  r  4-  5  cos  i?) }  dv 

j\  M       t\^       o  /1       tMT    ^cosr— fisinr     , 

rf|a(l — e*)|  =  2a(l — e^)Vi :; dv 

^  ^  ^^  ^  ^  1-4-ecosr 

1  +  tfCOSr 

sini  dSL  =  —CVi     ^    ^ ^—  dv 

1 4-^  cosr 

Bedeutet  t  die  Anzahl  mittlerer  Sonnentage,  fx  die  tägliche 
mittlere  «iderische  Bewegung,  ä  die  wahre  Länge  des  Himmels- 
körpers in  seiner  Bahnebene  nach  Ablauf  der  Zeit  f,  L  dessen 
nüttlere  Länge  für  /  =  0,  tt  die  Länge  des  Perihels,  so  wird: 


5) 


L—K-k-ikt  =  E—e  sin  JB 
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/i  I?^  fl(l— O 

r  =  a(l—e  cosE)  = ^^ — -r=r — x- 

^  ^         l+tfC08(^— ;r) 

daher 

r  cost?rfe+^  8inrrf;r  =  d[a(l — e*)] 
und 

(1 — e^da  ,  a^sint?     ,,,      ,.       ^ 

-7 =^^ a  cos  tjrfe  H T (rfL — rf;r)  =  0 

l-*-eco8t?  y^i gt  ^  ^ 

Daraus  ergibt  sich: 

^rf;r  =  2  F«(i4  sm  2t? + 5  cos  2t?  )rfr — ^  F«  sm  r  cos  v  — 

dL — dn         .--    i4sint?+£  cost?     ,        ,  ^. 

=  4  Fe ' dv — dn  6  > 


v/i ^«  l-*-tfC0St? 

Durch  Integration  der  Gleichungen  5)  und  6)  erhält  man  die 
Variationen  der  Elemente  als  Functionen  der  anomalistischen 
Bewegung  des  Himmelskörpers.  Die  periodischen  Glieder  der 
Variationen  treten  mit  der  Zeit  immer  mehr  den  säcularen  (mit 
Jrft?  multiplicirten)  gegenttber  zurück  und  können  hier  über> 
gangen  werden.  Bezeichnet  man  die  Integrationsgrenzen  mit  r| 
und  v^  und  nimmt 

r,  —  t?,  =  At? 
so  wird: 

5a  =  —  0^(1 -*-e* -4-.  .)Fe.^At? 

o>  =  —  7ge«(l-f- V,e*-*- .  .)F£..4.Ai? 

Uzn  +  V,<l-*-%^«-*-..)^'«-<^-^osa).Ar 
Sini5ftz=       di.tgw 

^n  =  —  Vgtf(l-*- V2^*+-  O^^-Ä-«^^ 
oL  —  —  2e(l-*-73,^*-h  .  .)F£. ÄAi? 

Die  Acceleration  der  Bewegung  bestimmt  sich  aus 
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Man  erhält: 

S{lj,t)  =  y^e(l^e^)Vi.A{Avy 

Es  sollen  nun  die  Störungen  berechnet  werden ,  welche  die 
Elemente  der  Planeten  Merkur,  Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter  durch 
die  fortschreitende  Bewegung  unseres  Sonnensystems  während 
eines  Jahrhundertes  erleiden.  Hiebei  kann  man  annehmen 

Ar  =  36525.  ]üi 

Ferner  seien  die  Coordinaten  des  Apex  der  Sonnenbewegung 

Länge  =      263^ 


Breite  =4-47 


ond  demzufolge 


loga  =  8"9l97 

logß  =  9^8305 

log7  =  9-8641 

Nimmt  man  vorläufig  log  Vs  •=,  3- 0000 — 10,  so  wird: 

Merkur      Venus        Erde  Mars      Jupiter 

log  A      8-0984  9  »»7158  9"  3084  9-8034  9-8091 

log  B      9-8003  9-6381  9  8135  9»  3157  9-3761 

log  C      9-8895  9-8669  9-8641  9-8713  9-8615 

log  Ar       3-4164  3  0092  2-7982  2-5238  1-7240 

«log  fl       —305     4-158       4-93       —888       —72)  in  Einheiten 

)  der  9.  Deci- 
*e  — 18  0  0  —23  —1)    malstelle. 

ir.  -0-89      0-00  —0^02     4-0^02      O'OO 

Ja  4-17-38  4-0-73       -         —7-20  -0-84 

8i  -+.3-89  4-0-03  —0-01     4-006       000 

$L  -1414  -0-12  —0-28     4-027  -002 

\\Lt)  H-2160  —57-4  —20-8  4-103-3     4-1-3 

Da  der  Rechnung  die  Elemente  der  Planeten  für  1850  zu 
Grande  gelegt  worden  sind,  so  gelten  die  für  die  Störungen  ge- 
fandenen  Werthe  eigentlich  nur  für  das  19.  Jahrhundert.  Die 
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8äcnlaren  Änderungen  der  Elemente  sind  bei  der  Berechnung  der 
Grössen  Ay  5,  C  nicht  berücksichtigt  worden,  haben  tibrigens,  da 
sie  der  Zeit  proportional  sind,  nur  Einfluss  auf  die  mit  (Av)* 
multiplicirten  Glieder. 

Dieser  Einfluss  ist  nur  für  Merkur  erheblich,  indem  hiedareb 
dessen  Acceleration  um  67-0  verringert  wird,  welcher  Betrag 
auch  in  Beehnung  gezogen  ist.  Der  kleine  Werth  von  A  bewirkt, 
dass  die  Acceleration  Merkurs  trotz  seiner  raschen  Bewegung  and 
der  grossen  Excentricität  seiner  Bahn  nicht  viel  grösser  ist  als 
die  der  übrigen  Planeten.  Die  Störungen  sämmtlicher  Elemente 
sind  der  Excentricität  proportional. 

Besteht  schon  eine  beträchtliche  Differenz  in  der  von  ver- 
schiedenen Astronomen  ausgeführten  Bestimmungen  des  Apex 
der  Sonnenbewegung,  so  ist  die  Verschiedenheit  in  den  Angaben 
der  Geschwindigkeit  F  dieser  Bewegung  noch  grösser.  Ho  mann 
(Astr.  Nachr.  2714)  zieht  aus  seiner  Bearbeitung  der  spektro- 
skopischen Bestimmungen  der  Bewegung  der  Fixsterne  in  der 
Gesichtslinie  den  Schluss,  dass  die  Grösse  der  Bewegung  des 
Sonnensystems  nicht  weit  von  30  Am  (in  derSecunde)  verschieden 
sei.  —  Die  spektroskopischen  Messungen  sind  jedoch  nicht 
genügend  verlässlich,  auch  auf  zu  wenige  Objecte  ausgedehnt, 
um  als  Substrat  fUr  die  Berechnung  der  Grösse  V  zu  dienen.  In 
der  That  lässt  sich  eine  so  grosse  Geschwindigkeit  mit  den  be- 
obachteten Eigenbewegungen  der  Sterne  senkrecht  zur  Gesichts- 
linie kaum  vereinen.  Aus  letzteren  Bewegungen,  von  welchen 
eine  sehr  grosse  Anzahl  durch  Beobachtung  bestimmt  worden  ist, 
scheint  zu  folgen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Sonnenbewe- 
gung nur  wenige  Kilometer  in  der  Secunde  beträgt.  Nimmt  man 
dieParallaxe  eines  Sternes  ersterGrösse,  welcher  dieselbe  Leucht- 
kraft besitzt  wie  unsere  Sonne  =1-0,  so  wäre  nach 

Strnve  (aus  392  Sternen)    ....  F=l-6*m 
Airy  (aus  113  Sternen  mit  starker 

Eigenbewegung) r=:9-0 

Dunkln  (aus  1167  Sternen)    .    .    .  F=:  1-9 

Man  kann  wohl  mit  einigem  Rechte  jenen  Bestimmungen, 
welche   sich  auf  eine  grössere  Anzahl   von  Eigenbewegungen 
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gTflnden^  auch  ein  grösseres  Gewicht  verleihen,  indem  die  star- 
ken Eigenbewegnugen  keineswegs  in  auffälligerer  Weise  eine 
dem  Apex  abgewandte  Richtung  besitzen. 

Ist,  wie  oben  angenommen  wurde,  log  Fe  =  3 •0000 — 10, 
8o  wird,  den  Erdbabnhalbmesser  als  Einheit  festgesetzt, 

£  =  14?87  wenn   V=lkm 
€=    7-44       „      V=2 
e=    4-96       „      F=3 
£=    3-72       „     r=4 

Wäre  also  V=3km  (Einheit  ist  die  Secunde) ,  so  würde 
die  Gravitation  4-96  Secunden  brauchen,  um  von  der  Sonne  bis 
zar  Erde  zu  gelangen.  Da  die  Störungen  der  Elemente  Vs  zum 
Factor  haben,  so  kann  man  nach  Festsetzung  des  Werthes  von  V 
die  Grösse  e  leicht  so  bestimmen ,  dass  die  .Störungen  einen  ge- 
wissen Betrag  nicht  ttberschreiten. 

II.  StSrungen  der  Elemente  wegen  Revolutionsbewegung. 

Nimmt  man  die  Bahnebene  als  die  XY-Ebene,  so  kann  man 
«  und  dz  gleich  Null  setzen.  Aus  den  Gleichungen  2)  ergibt  sich 
dann 


"Vdt        r  dt  J 


d^y       k^y  2mk^ifdy       3y  dr\ 

l^'^l^  '^  ~r^\dt~'r    dil' 

worans  man  erhält: 

Amk^i  r*dv^—2dr* 


<<^'^)--4)  = 


di 

d{r*dv)  =  2mkhdvdt 

Die  Differenziale  der  Störungen  werden: 

r^dv*—2dr* 

da  =  4:a^im rr. 

r^dt 

4»iii£v/a(l— e*)  r/.  Nft     ot   •    ti^ 

= TT — «Tt —   [i}"^^  cosi?)*--2ß*  8mh]dv 
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d[a{l-e^)]  =  4mke\/a{l—e^)dü 

edn  -=.  —  (sin  i?  -*-  *i\e  sin  2v)  av 

V«(l — e*) 

/jr     j  \       ^*^  r     ^  •         ü     '  8^*8int?  1  _ 

eidL—dn)  z=  — 7^   — 4 sin  c — 6e sin r  cosr  -*-  ; rfp 

\/aL  l-hecosrj 

Bei  Vernaehlässignng    der  periodischen   Glieder  resultirt 
hieraus: 

4iwA'£>/«(l— ^) 


ein-zzQ 
e$L  =  0 

Bedeutet  s  wieder  die  Anzahl  von  Secunden^  welche  die 
Gravitation  braucht,  um  die  Erdbahnhalbaxe  zu  durchmessen,  so 
wird 

log*  =  3-2991  —10. 

Nimmt  man  «  =:  1,  d.  h.  gelangt  die  Gravitation  in  einer 
Zeitsecunde  von  der  Sonne  zur  Erde,  so  sind  die  durch  die 
Bevolutionsbewegung  in  einem  Zeiträume  von  100  Jahren  be- 
wirkten Störungen  folgende: 


Merkur      Venus  Erde  Mars        Jupiter 

I 

d{ixt)  =  —0n64  —0-376  — OU37  —0^004  —0-145 


*log«=: +0-18     +1-03     4-0-61     +003     +7*68    )  mEinheiU 

>  der  9.  D« 
^^=+002         0-00     +0-01         000     +0-21    j    mUtellc. 


Diese  Störungen  sind  wegen  der  geringen  Masse  der  Planeten 
für  £  =  1 '  noch  ganz  unbedeutend.  Unter  Annahme  desselben 
Werthes  von  s  wären  aber  z.  B.  die  Störungen,  welche  der  Mond 
durch  seine  Bewegung  um  die  Erde  erfährt,  schon  sehr  gross. 
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III.  Störungen  der  Elemente  wegen  Rotationsbewegung  des  Central- 

kSrpers. 


Fiff.  i. 


Es  sei  O  das  Centmm  des  rotirenden  Körpers  und  die  Z-Axe 
die  Drehungsaxe  desselben.  Die  X-Axe  falle  mit  der  Projection 
des  Radiusvectors  des  angezogenen  Körpers  in  C  auf  die 
jy.Ebene  znsammen,  während  die  F-Axe  im  Sinne  der  Rotations- 
bewegung una  90**  von  der  X-Axe  entfernt  sei.  Die  Coordinaten 
eines  Punktes  A  des  rotirenden  Körpers  seien : 

?— A?,  ri—Ari,  C  zur  Zeit  r— Ar 

die  Coordinaten  des  Punktes  B,  wohin  der  Punkt  A  in  der  Zeit  Ar 

binnen  welcher  die  Gravitation  von  A  nach  C  fortgeschritten  ist 

kommt : 

f,  >5,  ^  zur  Zeit  r 

die  Coordinaten  des  Körpers  in  C 

fy  h  zur  Zeit  r 

Es  sei  ferner    B^  die  Projection  des  Punktes  B  auf  die 

IF- Ebene. 

XOB,  =  a! 

B,OB  =  ß' 

XOB  =  i^ 

X  =  Neigungswinkel  die  Ebene  XOB 
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gegen  die  XF-Ebene.  Dann  ist: 

^  =  f  COSß'  COSa'    =  p  008^ 

r^  =z  p  C08/3'  sin  oi'   •=.  p  sin'j/  cosx 
C  1=  p  sin/3'  =1  p  sim{/  sin^ 

Ist  p^  der  Halbmesser  der  Engeloberfläehe  and  V  die  lineare 
Geschwindigkeit  eines  Äqnatorpunktes  derselben,  so  wird: 

AC  p^ 

^^=  —  AB  sma'  =  —Süz^  cos  ^3'  aina' 


Ar,  z=       ^  COS  a'  r=        Süs  -^  COS  3'  coso/ 

Po 

und  nach  Übergang  auf  das  andere  Coordinatensystem 

A;  =  —  öUe  -^—  sin^  cosy 

Po 

Ar^  :=z  ■+-  oüc  -^  COS^ 
Po 

Ad  =  —  4  [(/•— OA^— yjArj]  zz  ^füe-^  sin^^/  cosx 

Die  Componenten  der  beschleunigenden  Kraft,  welche  der 
rotirende  Körper  auf  die  Masse  in  C  ausübt,  bestimmen  sich  aus 
folgenden  Gleichungen: 


Y—  —  C-Z^ilt^ 
'-     J    (5-AoT 


3-rfm 


Z  =:  —  I  — ^ — r-^r^ —  dm 


Durch  Entwicklung  der  zu  integrirenden  Ausdrücke  in  Reihen 
ergibt  sich: 

(5-Ao)»    -     d»  ^    ö»    ^^^^-     5» 
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-r.  +  M  -r)      .     M   _^^^      -0 


^-K3A.i=;i 


Bezeichnet  D  die  Dichte  des  Volumelemeuts,  so  ist 

dm  =  /)p*  sm'^dpd^dy^ 
wihrend 

0*  =  r*-*-f* — 2/j5  cosj/ — 2Ap  sin]/  sin^. 

Ersetzt  man  die  rechtwinkligen  Coordinaten  in  obigen 
Gleichnngen  durch  die  polaren,  und  beachtet,  dass  für  die  Inte- 
grationsgrenzen  0  und  2;r 

llcosx^  _  fcosx^  _  f  sinxcosx^X    _  fco^X^X    _  o 

80  findet  man,  dass  die  mit  s  multiplicirten  Glieder  der  Gleichun- 
gen ftr  X  und  Z  verschwinden  und  demgemäss  die  in  der 
Richtung  dieser  Coordinaten  wirkenden  Kräfte  durch  die  Rota- 
tionsbewegung nicht  verändert  werden.  Dieselbe  bedingt  nur  das 
Auftreten  einer  in  der  Richtung  der  F-Axe  wirkenden  Kraft  von 
der  Grösse 

V  ^^^  CCC(  3/psin3icos*Y  cos -^  sin ^  \  r.  i^  ji^ 

oder 

Beschränkt  man  sich  wiederum  auf  das  erste  Glied  der  zu 
iotegrirenden  Reihe,  so  wird  die  Grösse  Y  dem  Trägheitsmomente 
des  rotirenden  Körpers  proportional.  Diese  Kraft  wirkt  senkrecht 
zmn  Radius  vector  in  der  Richtung  der  Rotationsbewegung  des 
Centralkörpers.  Sei  letzterer  die  Sonne,  und  wählt  man  ihren 
Äquator  als  Fundamentalebene,  so  ergeben  sich. 
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gesetzt,  die  Gleichangen 


■y 


dt*  r^         r" 

d*y  k*y         v* 

d*z  kh 


dt* 


und  daraus 


''"^      ^ir      (l-e*Y      '^^'o 


V* 

d[a(l — e*)]  =      2-p-  cos  i^dv 

rf;_        "*     C08«K  +  p)8ini; 

ßin.-rfa  -       ^'    8inK+r)co8(>.o,+t>)8inio 

8in.„rfÄ„  -  -  ^ ^(izr^t) ^^ 

-               V*     2  6inr+^  sinr  cos  r  .  . 

"''''0=      ^ ^(1=;») C09,„rfr 

rfL=       {l—\/ü^)dn 

Die  Variationen  der  Elemente  sind  mit  Ansschlass    der 
periodischen  Glieder 

V.  '+4 

da=       2-rY  n VI  cos  2„ Ar 

$e  =       ^L  -r^  —- \-  Ar 

sint^^^il^j  =       e^K^  =  ÖL  =  0 

5(iU)  =  -  3/,  ^  -2^(l+V,e«+  ..)(Ar)» 
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><  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 


..  =  ./.-^/«.v, 


Da  der  Znsammenhang  zwischen  der  Dichte  einer  sphäri- 
schen Schicht  des  Sonnenkörpers  und  ihrem  Radius  nicht  be- 
kannt ist  7  so  lässt  sich  blos  ein  approximativer  Werth  für  obiges 
Integral  angeben.  Nimmt  man  für  /)  die  mittlere  Dichte  der 
Sonne,  and  als  Längeneinheit  die  Erdbahuhalbaxe,  so  erhält 
man,  wenn  die  Rotationsdauer  der  Sonne  608  Stunden  beträgt: 

U= ?M 

608x60x60 

p„  =  0-00466 

V* 

log  -p-  =  log  t  +  9  •  0958—20. 

Setzt  man  e  =  1 ',  so  werden  die  Variationen  der  Elemente 
in  einem  Jahrhunderte 


Herkar 

Venus 

Erde           M«rs 

Jupiter 

«loga 

+81-1 
+27-0 

+  15-3 
+  0-2 

4-6-8       +2-4 
+0-2       +0-4 

+ 1  -  0 )  in  Einheiten 
}d.9.Decimal- 
0-0)       8teUe 

«. 

-  O'OOl 

O'OOO 

O'OOO      O'OOO 

O'OOO 

m 

—75-35 

—  5-55 

1-51        0-29 

0-00 

Aus  der  Znsammenstellung  der  Störungen  in  I,  ü,  HI  er- 
sieht man,  dass  der  Einfluss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Gravitation  auf  die  Bewegungen  der  Planeten  sich  zuerst  in 
den  Änderungen  der  Halbaxen  ihrer  Bahnen  zeigen  mttsste.  Man 
darf  s  den  Betrag  von  wenigen  Sekunden  nicht  überschreiten 
lassen,  ohne  dass  die  Änderung  der  mittleren  siderischen  Bewe- 
gong  eine  mit  den  Beobachtungen  der  Planeten  durchaus  nicht 
mehr  vereinbare  Grösse  erreicht.  Nimmt  man  z.  B.  £  =i  5'  und 
bildet  die  Summe  der  Störungen  ${ikt)  (I,  II,  HI),  so  erhält  man, 
je  nach  dem  Werthe  von  F, 

Sitzb.  d.  iiuth«m.-iiatQrw.  Ol.  XCVII.  Bd.  AMh.  II.  a.  24 
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Merkur  Venas  Erde  Mars  Jupiter 

V=lkm       — 305'  —49'  — lö"  -^  33'         0* 

V=3  —160  —  87  —29  +102       +1 

V=5  —15  —126  —43  +172       +1 

Welchen  Werth  auch  V  haben  mag,  so  wäre  fttr  ein  Jahr- 
hundert die  Acceleration,  respective  Retardation  eines  oder  meh- 
rerer Planeten  viel  zu  gross.  Ist «  =  1 ',  so  wird  die  Acceleration 


V 

Merkur 

Venus 

Erde 

Mars 

Jupiter 

X  km 

61 '0 

—  9'8 

— 3'0 

+   6'6 

—0-2 

2 

—46-5 

-13-6 

—4-4 

+  13-6 

00 

3 

— 32  0 

—17-5 

—5-8 

+20-5 

+0-2 

4 

—17-4 

—21-4 

—7-2 

+27-4 

+0-4 

5 

—  2-9 

—25-2 

—8-6 

+34-4 

+0-7 

Ist  die  Annahme  über  den  Apex  der  Sonnenbewegung  nicht 
wesentlich  unrichtig,  so  kann  hienach  s  den  grössten  Werth 
besitzen,  wenn  die  Eigenbewegung  der  Sonne  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  2  Arm  bis  3 ibit  in  der  Sekunde  erfolgt. 

Wesentlich  grösser  als  1  *  wird  man  s  auch  in  diesem  Falle 
nicht  annehmen  dürfen,  wahrscheinlich  ist  der  Betrag  von  einer 
Zeitsekunde  bereits  zu  hoch.  Die  Störungen  der  Planeten,  welche 
sich  ausserhalb  der  Jupiterbahn  befinden,  werden  noch  bedeu- 
tend kleiner  als  die  Jupiters,  und  können  daher  nicht  in  Betracht 
kommen. 
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IV.   Einfiuss  der  Revolutionsbewegung  auf  die  Rotation  des 
Centralkttrpers. 

Fig.  5. 


Ein  Körper  Ton  der  Masse  m^  bewege  sich  in  derselben  Zeit 
Ton  A  bis  B,  welche  die  Gravitation  braucht,  um  von  A  nach  C 
in  gelangen. 

Es  seien  die  Coordinaten  von 

A     X — Aar,  — Ay,  «— At 
B        X,  y  =  Oy  z 

C        ?,       r.,  C 

0  sei  das  Gentrum  des  rotirenden  Körpers  und  OZ  dessen  Dre- 
axe. 
Die  auf  das  Massenelement  dm  in  C  wirkenden  Kräfte  sind 


Nun  ist 


X — Ax — ^ 

Xdm   zu   m.   -r^ r-^;r-»-  rf/W 

Ydm  =  m,   ,^      .•sJi  dm 

rWJ  •«— A«  — C 

Zdm  =:  m.  -r^ — \^:r^dm 


Ax  =  -j-^-^ 
dt 


24* 
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Nach  Annahme  der  Bezeichnung 

§t  — .  ft^^z — 2p(xcosTp  +  «8in^8inx). 

Das  Drehnngsmoment  mit  Bezug   auf  die  Axe  OZ  wird 
sonach : 

J  (^Y-^^dm  =  J  (^^-^3)3 rf^ 

r  rixnudm       C^iqrixm.  dm       Csni.  1  ydy         dx\  , 

=-J-p — j-^-^ — Jyl^i-";«)*" 

Xj  Zy  —y  -^,  —  sind  bei  der  Integration  als  Constante  zu  betrach- 
ten. Da  wieder 
r  cosx^  _  fcosx^X  _  f  sinj^cosx    ,    _  fcosxrfx  _  o 

so  reducirt  sich  obige  Gleichung  auf 

Das  Trägheitsmoment  T  des  rotirenden  Körpers  ist 

Wenn  man  sich  in  der  zu  integrirenden  Reihe  auf  das  erste 
Glied  beschränkt;  erhält  man 


J(Cr-r,X)rf«l  =  %^'».^|^- 
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Bedeutet  p,  die  tägliche  mittlere  siderische  Bewegang  des 
amkreisenden  Körpers,  e  die  Excentricität  seiner  Bahn  und  t^ 
die  Neigung  derselben  gegen  die  Botationsebene,  so  wird 

daher 


o?^  =  r*  ^  •  cos  Iq  =  /xrt*  \/l— c^cosiq, 


Andererseits  ist 


j 


d*3 


d^ 
wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotationsbewegung  mit  —j- 

bezeichnet  wird. 

Daraus  ergibt  sich: 

-^=  li^ /^  N/l— e* cosi. 


und  mitbin 


dt  ^[dtJo 


£»ti(H-~)COSlo 

a'(l — ^^* 


{'dl)    ^®*  ^®  ungestörte  Winkelgeschwindigkeit.  Als  Ein- 
heit fttr  t  gilt  der  mittlere  Sonnentag. 

Betrachten  wir  den  Einfluss  der  Mondbewegung  auf  die 
Erdrotation,  so  ist,  wenn  man  als  Einheiten  der  Masse  und  Ent- 
fernung die  Sonnenmasse  und  den  mittleren  Erdbahnhalbmesser 
annimmt  und  fbr  i^  den  Betrag  der  mittleren  Neigung  der 
Mondbahn,  welcher  gleich  ist  der  Schiefe  der  Ekliptik,  sub- 
ßtituirt: 

Sonnenmssse    ^80-77x330000 
Mondmasse 

logOT,  =  9  0454— 20 
loga  =  7-4115— 10 
logjx  =  4-6761 

e  =  0-055 

ip  =  23°  27' 

t  =  36525. 
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Braucht  die  Gravitation  zur  Znrücklegung  einer  Strecke  von 
der  Grösse  der  Erdbahnhalbaxe  eine  Zeitsekunde,  so  ist^  da  als 
Einheit  der  Zeit  der  mittlere  Sonnentag  gewählt  wurde,  zu  setzen 


86400 

Unter  dieser  Annabme  wäre   die  Zunahme   der  Winkel- 
geschwindigkeit nach  Ablauf  eines  Jahrhunderts 


<f).= 


0?001028 


und  die  Acceleration  der  Bewegung 

A5  =  +  18?78. 

Dieser  Betrag  erscheint  noch  annehmbar,  nachdem  er  ab- 
solut genommen,  nicht  viel  grösser  ist  als  derjenige,  welcher  der 
Änderung  der  Winkelbewegung  der  Erde  zugeschrieben  werden 
muss,  wenn  man  die  Acceleration  des  Mondes  nach  dem  Vor- 
schlage Delaunay's  erklären  will. 

Die  Anwendung  des  unter  I,  11,  III  gegebenen  Calculs  auf 
den  Mondlauf,  würde  in  Folge  der  krummlinigen  Bewegung  der 
Erde  und  der  durch  die  Sonne  bewirkten  Störungen  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden  sein  und  in  Ansehung  der  noch  nicht 
genügend  ausgearbeiteten  Theorie  der  Mondbewegung  den  Maxi- 
malwerth  der  Grösse  e,  vielleicht  auch  nicht  viel  schärfer  bestim- 
men lassen  als  durch  die  frither  abgeleitete  Relation 
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XOVn.  Band.    IV.  Heft. 


ABTHEILUNG  IL  a. 


Enthält  die  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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IX.  SITZUNG  VOM  12.  APRIL   1888. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Verlustes,  welchen  die 
kaiserliche  Akademie  durch  das  am  4.  beziehungsweise  5.  April 
d.  J.  erfolgte  Ableben  der  beiden  wirklichen  Mitglieder ,  des 
Ministerialrathes  Dr.  Karl  Werner  in  Wien  und  des  Universitäts- 
Professors  Dr.  Hubert  Leitgeb  in  Graz  erlitten  hat. 

Die  anwesenden  Mitglieder  erheben  sich  zum  Zeichen  des 
Beileides  von  ihren  Sitzen. 

Der  Secretär  legt  folgende  erschienene  Publicationen  vor: 
Mittheilungen  der  Prähistorischen  Commission  der 

kais.  Akademie  der  Wissenschaften.  Nr.  1.  —  1887. 
Sitzungsberichte  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Classe,XCVI.Bd.,  I.  und  IIL  Abtheilung  vollständig;  11.  Ab- 
theilung December-Heft  1887,  somit  ist  dieser  Band  und 
Jahrgang  ganz  abgeschlossen. 

Monatshefte  für  Chemie.  II.  Heft  (Februar  1888). 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Salcher  an  der  k.  k.  Marine- Akademie 
in  Fiume  dankt  für  die  ihm  zur  Durchführung  seiner  Versuche 
aber  die  Projectile  von  dieser  Classe  bewilligte  Subvention. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Regierungsrathes  Prof.  Dr.  F.  Mertens  in  Graz-. 
„Über  die  invarianten  Gebilde  einer  ternären  cubi- 
scheu  Form." 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  C.  Freih.  v.  Ettings- 
haosen  in  Graz  tibersendet  eine  Abhandlung  ^Die  fossile 
Flora  von  Leoben  in  Steiermark."  (II.  Theil  undSchluss)» 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet folgende  zwei  Mittheilungen: 
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1.  „Notiz  über  gewisse  binäreFormeu,  durch  welche 
sich  keine  Potenzen  von  Primzahlen  darsteilen 
lassen.^ 

'   2.  Notiz  über  die  Anzahl  der  Primzahlen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlnngea 

vor: 

1.  „Magnetische  Ortsbestimmungen",  ausgeführt  mit 
Unterstützung  der  kaiserlichen  Akademie  an  den  süd- 
östlichen Grenzen  Österreich-Ungarns,  von  Herrn 
Eugen  Gel  eich,  Director  an  der  k.  k.  nautischen  Schule 
in  Lussin  piccolo. 

2.  „Bacteriologisch  -  chemische  Untersuchungen 
einiger  Spaltpilzarten",  Arbeit  aus  dem  Laboratorium 
für  medicinische  Chemie  des  Prof.  M.  Nencki  in  Bern, 
von  Herrn  James  Kunz. 

3.  Untersuchungen  über  die  Gruppe  der  Süsswasser- 
Turbellarien  (in  böhm.  Sprache),  von  Herrn  phil.  cand. 
Emil  Sekera,  d.  Z.  in  Hlinsko  (Böhmen). 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahning  der  Priorität  von  Herrn  Heinrich  Grav6,  Civil- 
Ingenieur  in  FUnfhaus  (Wien)  vor,  mit  der  Inhaltsangabe: 

„Die  auf  die  Senkung  des  Grundwasserspiegels 
einwirkenden  Verhältnisse  und  der  Einfluss  des  Null- 
punktes bei  Flusspegeln  auf  die  Beurtheilung  der 
Wasserverhältnisse." 

Zugleich  theilt  der  Secretär  mit,  dass  der  k.  k.  Feld- 
marschalllieutenant Herr  J.  Roökiewicz  in  Graz  sein  in  der 
Sitzung  vom  6.  Mai  1886  hinterlegtes  versiegeltes  Schreiben  mit 
der  Aufschrift:  „Ermittlung  des  Curses  und  der  Fahrgeschwindig- 
keit eines  Schiffes  von  einem  Standpunkte  der  Küste  aus" 
zurückgezogen  hat. 

Offene  Mittheilungen  sind  eingelangt: 
1.  Von  Herrn  Constantin  Emanuel  in  Constantinopel:  „£'«rn- 
nulatioH  alternative  (Tune  force  motrice  par  Vinterpoiition 
alternative^  entre  eette  force  et  le  piston  sur  lequel  eile  agit 
d*Hn  solide  ä  Fetat  d'extreme  division^. 
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2.  Von  Herrn  K.  F.  v.  Siethoff  in  Arnhem  (Holland): 
Proben  Über  seine  Versuche,  die  Wirkung  der  positiven  und 
negativen  Elektrieität  graphisch  darzustellen. 

Das  w.M.  Herr  Prof.  Lo  Schmidt  überreicht  im  physikalisch« 
chemischen  Universitätslaboratorinm  gefertigte  Mikrophoto- 
gramme  von  pathogenen  Bacterien. 

Herr  Prof.  Loschmidt  überreicht  ferner  eine  von  Herrn 
J.  C.  PUrthner  im  physikalisch-chemischen  Laboratorium  au» 
geführte  Arbeit:  „Methode  und  Apparat  zur  Erzeugung 
gleichgerichtet  er  Inductionsströme,  sowie  Anwendung 
derselben  zur  Widerstandsbestimmung  der  Elektro- 
lyte." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 
I.  „Über  die  Darstellung  von  Normalvalerian-   und 

von  Dipropylessigsäure  aus  Malonsäureester  und 

die    Löslicbkeit    einiger    Salze    derselben",    von 

Ernst  Fürth; 
U.  „Über  das  Cubebin"  IL  Abhandlung,  von  Dr.  C.  Pome- 

ranz. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  A.  v.  Kern  er  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Über  die  Verbreitung  von  Quarzgeschiebe 
durch  Auer-  und  Birkhühner." 

Herr  Dr.  Guido  Goldschraiedt  überreicht  eine  von  ihm 
im  I.  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Wien 
ausgeführte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  Papaverin" 
(VI.  Abhandlung). 

Herr  Dr.  Max  Man  dl  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
nUber  eine  algebraische  Deutung  des  Legendre'schen 
Symbols  und  das  quadratische  Keciprocitätsgesetz." 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht  zu- 
gekommene Periodica  sind  eingelangt: 
Rogkiewicz,   J.,  Über  Kriegs-Distanzmesser.  (Mit  3  Tafeln). 

Graz,  1888;  8^ 
Boehmer.  G.  St.,  Elektrische  Erscheinungen  in  den  Rocky 

Mountains.    (Abhandlung   als  Manuscript).    Washington, 


1888;  Folio. 
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Notiz  über  gewisse  binäre  Formen,  durch  welche  sich 
keine  Potenzen  von  Primzahlen  darstellen  lassen 

von 

Leopold  Qegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Ich  habe  unlängst  bewiesen,  ^  dass  das  Qaadrat  von  3  die 
einzige  Primzahlpotenz  ist,  welche  sich  als  Summe  der  atcn  Po- 
tenzen von  zwei  positiven  theilerfremden  ganzen  Zahlen  darstellen 
lässt,  wenn  a  mindestens  einen  ungeraden  Divisor  (ausser  1) 
besitzt. 

Dieser  Satz  ist,  wie  ich  nachträglich  gesehen  habe,  einer 
bedeutenden  Erweiterung  ßihig,  welche  in  den  folgenden  Zeilen 
abgeleitet  werden  soll. 

Es  mögen  zu  dem  Behufe  die  Bedingungen  aufgesaeht 
werden,  unter  denen  sich  die  Primzahlpotenz  q""  durch  die 
binäre  Form 


1)    /•(^^,v)  =  «>>-i(^'^+r)-  y  (— ly  («/>-t— «^-i-*v 


*=l 


.  ar*y'  (a?^-2^'  -^  tf'-'^) 


bei  positiven  Werthen  der  beiden  Variablen  darstellen  läset, 
wenn  p  eine  ungerade  Primzahl  ist  und  die  nicht  negativen 
ganzen  Zahlen  Up-i,  (fp^iy  . ..  0^-2,  c^p—i  den  Bedingungen 


1  „Zwei   Eigenschaften   der   Primzahl    3."    Diese    Sitzungsberichte 
1.  Miirz  1888. 
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2 2^  ttk  +  a^_i  ==  j, 


3)  (P— 1)   2j  ai+^y-a5;:^=«?i 


-^-^ 


genügen,  wo  a  eine  positive  ganze  Zahl  und  q^  eine  beliebige 
Primzahl  vorsteUt. 

Wäre  eine  Darstellung  von  q"*  möglich,  in  welcher  x  und  y 
einen  gemeinsamen  Theiler  haben,  so  müsste  derselbe  eine 
Potenz  von  q  sein,  und  demnach  wttrde  in  diesem  Falle  eine 
eigentliche  Darstellung  einer  niedrigeren  Potenz  von  q  durch 
dieselbe  Form  existiren.  Man  kann  sich  daher  auf  eigentliche 
Dsrstellangen  beschränken. 

Bevor  auf  die  Untersuchung  derselben  näher  eingegangen 
wird,  soll  noch  der  specielle  Fall 

X  -=:  yzn  q"^ 

besonders  erörtert  werden.  Für  dieses  specielle  Werthepaar  x,  y 
iiat  man  die  Gleichung 


welche  nur  bestehen  kann,  wenn  y=2und  demnach 

2   2j  (—ly  «*  +  (-!)"   a^i  =  2«-(^^+i) 

2 

ist  Addirt  man  zu  dieser  Gleichung  die  Relation  2),  so  erhält 
man 

2«-in;>-l  ^.  y^  __  26 
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WO  6  eine  ganze  Zahl  ist,  und  daher  mnss  entweder  g^=:2  oder 
n=iwj9-4-l  und  gleichzeitig  y,  ungerade  sein.  Im  ersten  Falle 
muss,  wie  man  sofort  sieht,  ap_i=l,  dp— i_a=zO  (*>0)  und  dem- 
nach n=iwp+2  sein;  der  zweite  Fall  liefert  eine  uneigentliche 
Darstellung  von  2^^-^^  durch  die  binäre  Form  1),  wenn  die  ganzen 
Zahlen  ajt  ausser  den  angeführten  Gleichungen  noch  die  Relation 

befriedigen. 

Sind  nun  jr  und  y  theilerfremd,  so  folgen  aus  der  Relation 

\      k=zO 

+(-1)  ■'    a^ar»    y  * 

) 
die  Gleichungen 

f{x,y)=     Y^  (-l)*a,_,_ia?*y*(a;''-»-"+y''->-«)+ 

p — 1  J>  — 1      Ji — 1 

+  {—l)~a^T~y'*~=qi^{X+(i  =  n',  X^l). 

Da 

St=(x+y—y)'' 

=  {x+y)\x+y)g,(x,y)+i-iy-^ky^-^}+i-iyy'' 

ist;  so  verwandelt  sich  die  letzte  Gleichung  in 

4)  y^{y^  G{x,y)—aq^  yM+?i»'^'=?^ 

wo  G(x,y)  eine  ganze  ganzzahlige  Function  von  x  und  y  ist 
Weil  j  zu  y  theilerfremd  ist,  so  ist  diese  Gleichung  nur  fllr 
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möglieh.  Wenn  daher  die  binäre  Form  1)  ttberhaapt  f^hig  ist,  bei 
positiyen  theilerfremden  Werthen  der  Variablen  eine  Primzabl- 
potenz  darzustellen,  so  kann  dies  nur  eine  Potenz  von  q^  sein. 
Da  nun  nach  den  gemachten  Voraussetzungen 

ist,  so  ergibt  sich  für  p=:4«+l  die  Beziehung 

4 


2     «.    2 


2 

während  ftlr  ji=:4«+3  die  Ungleichungen 


2  7  2 


.='-=1 


p— 1      p— 31  p— 8     p-fl 

4-ap-iy  ^  o?  *  [  +  a^H-iy  *  a?  « 

2  )  % 

bestehen.  Aus  diesen  Relationen  folgt  allgemein 

^xyp-^-i-yp-^) 

wo  offenbar  sicher  das  Ungleichheitszeichen  gilt,  wenn  auch 
nur  eine  der  Grössen  ap«2-2*(*>0)  von  Null  verschieden  ist. 
Dafttr;i>3  stets 

a?p-»-f.  j?*»-*y-f  j:'-»y*+  . . .  +a?y^"*+y'^^>a?+y 


Digitized  by  VjOOQIC 


372  L.  Gegenbauer, 

ist,  80  liefert  in  diesem  Falle  die  letzte  Beziehung  die  nach  den 
früheren  Erörterungen  unzulässige  Ungleichung 

Fttr  p  =  3  hat  man  die  Relationen 

f  (or, y)  ^  «iff  (»— ^) + a»^* 

welche  nur  für  a,=:aj=y=l,  a?=2,  bez.  aj=:aj=d?=l,  y=2 
der  oben  abgeleiteten  Bedingung  /x=l  nicht  widersprechen. 
Man  hat  daher  das  Theorem: 

Befriedigen  die  ganzen,  nicht  negativen  Zahlen 

2  2 

welche  den  Relationen 


2    2j    g^+g/>-i=gi 


-'-f' 


i=B— 1 


''  Z  «*+ ^  "iz!  = '^i 


genügen,  keine  der  drei  Bedingangen 

a^i  =  l,  a^_i_t=0(*>0) 

2   2]  (-iya*+(-l)~a^  =  l 

«&  =  ! 
so  vermag  die  binäre  Form 
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WO  p  eine  ungerade,  jr^  eine  beliebige  Primzahl  ist,  bei  positiven 
Wertben  der  Variablen  keine  Primzahl potenz  darzustellen;  wird 
aber  die  erste,  bez.  zweite  Bedingung  erfüllt,  so  gibt  es  solche 
Darstellungen  für  die  (mp  +  2)ten^  bez.  (mp  +  l)ten  Potenzen 
Ton  2  bei  gleichen  Werthen  der  Variablen  für  jedes  p,  während 
ach  im  dritten  Falle  nur  fttr/i=:3  das  Quadrat  von  3  eigentlich 
und  die  (2-4-3a)ten  Potenzen  dieser  Primzahl  uneigentlich  durch 
die  erwähnte  Form  darstellen  lassen. 


>iUb.  d.  mathem.-natarn-.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a. 
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Note  über  die  Anzahl  der  Primzahlen 


Leopold  Gegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Herr  J.  Perott*  hat  bekanntlich  einen  einfachen  Beweis 
des  zwanzigsten  Satzes  im  neunten  Buche  der  Elemente 
Euklid's*  geliefert,  indem  er  den  asymptotischen  Ausdruck 
für  die  Anzahl  aller  ganzen  Zahlen  des  Intervalles  l...w, 
welche  durch  kein  Quadrat  (ausser  1)  theilbar  sind,  aufsuchte 
und  bemerkte,  dass  dieselbe  jedenfalls  kleiner  als  2^(")  sein  muss, 
wo  0(;i)  die  Anzahl  aller  n  nicht  überschreitenden  Primzahlen  ist. 

Man  kann  nun,  wie  ich  in  den  folgenden  Zeilen  zeigen 
werde,  ftlr  die  Anzahl  £ir{n)  aller  ganzen  Zahlen  von  1  bis  «, 
welche  durch  keine  rte  Potenz  (ausser  1)  theilbar  sind,  eine 
Relation  aufstellen,  mit  Hilfe  deren  sich  der  Euklid'sche  Satz 
tiber  die  Anzahl  der  Primzahlen  ohne  Benutzung  des  asymptoti- 
j^ichen  Werthes  der  genannten  zahlentheoretischen  Function  be- 
weisen lässt. 

Setzt  man  in  der  von  mir^  aufgestellten  Gleichung 


•-(C/irl 
1)  ^^. 


lk{x)^£Xr{rn) 


1  „Sur  rinfinitö  de  la  suite  des  uombres  premiei"8**,  Darboux,  Bul- 
letin, 2rae  s^rie,  t.  V,  pag.  183—184. 

2  Ol  rpwToi  apid^ol  TrXetou;  üo\  ;ravröc  roö  rrporsOevro^  r/.r^öovc  rowrwv 
apiOjjLwv.  Enclidis  Elementa.  Edidit  et  latine  interpretatus  est  J.L.Heiberg. 
Vol.  II.  Lipsiae  1884. 

3  „Asymptotische  Gesetze  der  Zahleutheorie."  Denkschriften  der 
matlieni.-naturw.  Classc  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.  49.  Bd. 
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m 


=[j] 


moltiplicirt  sodann  mit  [^^{y)  und  summirt  bezüglich  y  von  1  bis 
[\/n  J,  so  erhält  man  die  Belation 

— r*"— I  —f— 1 


Aus 

den  Gleichungen 

n  =  oo 

z- 

n=l 

1 

—  t(a) 

n' 

—  «sW 

n=c50 
n=l 

1 

x=oo 

Z' 

n" 

folgt,   dass  die  ttber  alle  Divisionen  d  von  n  erstreckte  Summe 

d 

den  Werth  /x  ( \/n  )  oder  o  hat,  je  nachdem  «  eine  «te  Potenz  ist 
oder  nicht  nnd  daher  verwandelt  sich  die  Belation  2)  in 

Z  °-(f])^-«=  Z  [J=]k-) 

der  nach  1)  in 


3i 

»=1 


Z  ^(fe])'*'(»)=^-^«) 
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welche  Gleichung  ftir  «  =  0  in  die  von  Herrn  Bugajef  und  mir 
aufgestellte  Formel 

^'  Z  -'([f])=" 

übergeht. 

Gäbe  es  nun  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Primzahlen,  so 
wäre  jede  Zahl  oberhalb  der  (r — l)ten  Potenz  des  Productes  der- 
selben durch  eine  rte  Potenz  theilbar.  Ist  nun  g  eine  solche  ganze 
Zahl^  so  ist  offenbar 

Cir{9—k)^Cir(£)<g 

und  daher  ergeben  sieh  aus  den  letzten  zwei  Gleichungen  fttr 
n  ==(/'•  die  Beziehungen 

g£i.{g):>Cirsir) 

5)  9'>9' 

Bestimmt  man  s  durch  die  Ungleichung  2'r>^y  so  kann  keine 
ganze  Zahl  des  Intervalles  !...</'*  durch  eine  (r«)te  Potenz 
(ausser  1)  theilbar  sein  und  daher  geht  wegen 

auch  die  erste  von  diesen  Relationen  in  die  absurde  Un- 
gleichung 5)  über.  Es  kann  demnach  die  Anzahl  der  Primzahlen 
nicht  endlich  sein. 

Dieser  Satz  kann  aus  den  Beziehungen  3)  und  4)  auch  in 
folgender  Weise  abgeleitet  werden. 

Sind  p,,  p^,. .  ,  J^^^^^  alle  unterhalb  n  liegenden  Primzahlen, 
f?o  haben  alle  im  Intervalle  I...11  befindlichen,  durch  keine 
a-te  Potenz  (ausser  1)  theilbaren  ganzen  Zahlen  die  Form 

wo  O^A;.<:r  ist,  und  demnach  ist  ihre  An/.ohl  sicher  nicht 
grösser  als  r^ ").  Aus  den  Gleichungen  3)  und  4)  folgen  daher  die 
Relationen 


I 
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,.9(n)  - 


1 
l 


aus  welchen  die  Beziehung 

r— 1 
9  (n)  >  — i log  n 

folgt,  die   wiederum   zeigt,   dass   die  Anzahl   der   Primzahlen 
anendlich  ist. 

Schliesslich  mag  noch  hervorgehohen  werden,  dass  die  Un- 
-endlichkeit  der  Primzahlenreihe  auch  aus  der  Bemerkung  folgt, 
dass  jede  Zahl  des  Intervalles  1 . .  .w  die  Foim  6)  hat,  wo 


ist,  so  dass  also 
oder 

ist. 


O^Xi<logn 
(logw4-l)^^"^>« 
6(w)> 


logn 


log  (log  w -hl) 
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Methode  und  Apparat  zur  Erzeugung  gleichgerich- 

teter  Inductionsströme,  sowie  Anwendung  derselben 

zur  Widerstandsbestinunung  der  Elektrolyte 

von 
Johann  Carl  Pürthner  in  Wien. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

Aus  dem  physikalisch-chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität 

in  Wien. 

Die  Erzeugung  gleichgerichteter  Inductionsströme  bei  inter- 
mittirendem  Primärstrome  kann  entweder  darin  bestehen,  das» 
beide  Inductionsströme  (directe  und  inverse)  gleichgerichtet 
AV erden,  so  dass  dieselben  in  gleicher  Kichtung  eine  gemein- 
schaftliche Leitung  durchfliessen ,  oder  es  werden  die  Ströme 
getrennt,  wobei  von  zwei  Zweigleitungen  die  eine  nur  von  den 
direeten,  die  andere  nur  von  den  inversen  Strömen  durchflössen 
wird. 

Da  die  Gleichrichtung  der  Inductionsströme  nach  der  erste- 
reii  Art  bereits  von  mir  in  der  „Zeitschrift  fttr  Elektroteehnik'^y 
Heft  III,  1888  beschrieben  worden  ist,  soll  der  Akademie  der 
Wis^senschaften  nur  eine  Beschreibung  des  einfachsten  Appa- 
rates zur  Erzeugung  gleichgerichteter  Inductionsströme  vorgelegt 
werden. 

Wird  bei  einem  Wagnerischen  Hammer  Fig.  1,  welcher 
auf  bekannte  Weise  das  Schliessen  und  Unterbrechen  des  Pri- 
mlirstromes  bewirkt,  das  eineEnde  s^  der  Inductionsstromleitung 
mit  ilem  oscillirenden  Balken  fi„,  das  andere  Ende  s^  aber  mit  dem 
Coiitactstifte  C  verbunden,  so  wird  immer  bei  der  Schliessung 
ihs  Primärstromes  auch  eine  Schliessung  der  Inductionsspole 
S  tlureh  den  Balken  bewirkt  werden.   Wenn  nicht  ein  zweiter 
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Schlass  der  Inductionsstromleitung  durch  die  Primärstromquelle 
Ä  vorhanden  wäre,  so  könnte  schon  auf  diese  Weise  eine  Tren- 
DBDgr  der  directen  und  inversen  Inductionsströme  zu  Stande 
kommen y  indem  nur  die  Schliessungsströme  die  Leitung  durch 
dea  Balken  und  Contiictstift  durchfliessen  würden. 

Damit  also  die  Trennung  der  Inductionsströme  auf  die  eben 
beschriebene  Art  gelinge,  muss  verhindert  werden,  dass  die 
Primärstromquelle  von  den  Indnctionsströmen  durchflössen  wer- 
den kann. 

Zu  diesem  Zwecke  können  zwei  Contactstifte  angebracht 
werden,  welche  den  mit  dem  einen  Ende  der  Primärstromquelle 
and  Inductionsspule  verbundenen  Balken  gleichzeitig  berühren 
ind  verlassen,  und  wobei  der  eine  Contactstift  die  Schliessung 
des  Primärstromes  durch  den  Elektromagnet  des  Selbstunter- 
brechers und  die  Primärspule  bewirkt,  während  der  zweite  Con- 
tact  mit  dem  unteren  Ende  der  Inductionsspule  in  Verbindung 
steht. 

Anstatt  zwei  isolirte  Contactstifte  an  einem  Balken  anzu- 
wenden, kann  auch  die  Anordnung  die  umgekehrte  sein,  indem 
fwei  isolirte  Balken  Bo  und  fi„  mit  nur  einem  Contactstifte  C 
verwendet  werden.  Diese  Modification  hat  den  Vortheil,  dass 
nur  ein  Contactstift  vorhanden  und  so  eine  präcise  Einstellung 
iweier  Contacte  nicht  nothwendig  ist;  dabei  kann  der  Apparat 
80  angeferligt  werden,  dass  er  äusserlich  einem  gewöhnlichen 
Selbstunterbrecher  beinahe  gleicht. 

In  der  Figur  1  ist  ein  Wagnerischer  Hammer  gezeichnet, 
bei  welchem  auf  dem  Balken  Ä«  eine  Feder  Bo  angebracht  ist. 

Diese  hat  die  Spannung  nach  aufwärts  und  wird  ein-  für 
allemal  so  eingestellt,  dass  sie  sich  möglichst  nahe  dem  Balken 
befindet,  doch  wenn  kein  Druck  auf  dieselbe  ausgeübt  wird, 
noch  immer  von  demselben  isolirt  ist.  Ein  entsprechend  ein- 
gestellter, von  dem  Balken  isolirter  Winkel  w  hindert  die  weitere 
Bewegung  der  Feder  nach  aufwärts. 

Es  kann  der  Balken  B„  mit  dem  einen  Ende  s^  der  Secundär- 
«pnle  S  verbunden  werden,  während  die  von  dem  Balken  isolirte 
Feder  B^  mit  dem  einen  Polende  des  galvanischen  Elementes  E 
io  Verbindung  steht.  Der  Contactstift  C  bewirkt  die  Schliessung 
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lies  Primärstromes  und  steht  anch  mit  deih  acderen  Ende  «,  der 
Seenndärspule  in  Verbindung. 

Bei  der  durch  die  Abreissfeder  F  bewirkten  ßeweguug 
kommt  der  Contactstift  zuerst  mit  Bo  in  Berührung,  wodurch  der 
Primärstrom  geschlossen  wird.  Derselbe  fliesst  vom  Elemente  E 
durch  Bo — C  den  Elektromagnet  M  und  die  Primärspule  P  zum 
anderen  Polende  der  Primärstromquelle  zurück. 


Indem  die  Feder  Bo  eingedrückt  wird,  erfolgt  fast  gleich- 
zeitig  anch  die  Schliessung  der  Inductionsspule  durch  den 
Balken  5„,  welche  Leitung  nur  von  den  Schliessungsströraen 
duvehflossen  wird.  Die  Leitung  dieser  Ströme  ist  von  dem  einen 
Ende  8^  der  Secundärspule  durch  den  Contactstift  C  und  die 
Feder  Bo  zum  Balken  5«,  welcher  durch  einen  Ausschalter  A 
mit  dem  anderen  Ende  s^  der  Inductionsspule  verbunden  werden 
kann. 

Zieht  der  Elektromagnet  M  den  Anker  an,  und  erfolgt  so  die 
entgegengesetzte  Bewegung,  so  entfernt  sich  zuerst  die  Feder  Bo 
von  B„,  was  die  Unterbrechung  der  Inductionsstromleitung  durch 
ilt'Q  Balken  und  Contactstift  zur  Folge  hat.  Verlässt  fast  gleich- 
s'.eitig,  aber  etwas  später,  Bo  den  Contactstift,  so  erfolgt  dieUnter- 
brt^chung  des  Primärstromes,  aber  die  Öfifnungsströme  können, 
wenn  die  Spannungsdifferenz  nicht  eine  sehr  hohe  ist,  durch  den 
Hiilken  und  Contactstift  nicht  mehr  fliessen,  denn  die  Inductious- 
«itromleitnng  wurde  schon  unterbrochen. 
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Sollen  aber  Ofifnungsströme  verwendet  werden,  so  wird  der 
betreffende  Leiter  direet  mit  8^  und  s^  verbunden  und  bildet  80 
eine  Nebenschliessung  zur  Leitung  durch  den  Balken  und  Con- 
tactstift.  Bei  Anwendung  dieser  Nebenschliessung  bieten  sich 
den  Schliessungsströmen  zwei  Wege:  durch  den  Balken  und 
Contactstift  sowie  durch  die  Nebenschliessung.  Wegen  des  ver- 
schwindend kleinen  Widerstandes  der  ersteren  Leitung  ist  für 
die  Schliessun^sströroe  die  Nebenschliessung  ausgeschaltet.  Bei 
der  Unterbrechung  des  Primärstromes  ist  aber  auch  die  Induc- 
tionsstromleitung  durch  den  Balken  schon  unterbrochen,  und  den 
Öffnungsströmen  bleibt  nur  die  Nebenschliessung. 

Bei  Anwendung  einer  Nebenschliessung  findet  eine  Funken- 
entladung der  Öffnungsströme  vom  Contactstifte  zum  Balken 
nicht  statt. 

Man  kann  somit  bei  diesem  Apparate  entweder  Öffnungs-, 
iMjhliessungs-  oder  Wechselströme  der  Secundärspule  erhalten. 
a)  Wechselströme:    Es  sind  die  Klemmen   1  und  2  mit 
den  Enden  s^  und  «,  der  Secundärspule  S  verbunden,  wo- 
durch in  einer  Leitung  zwischen  diesen  Klemmen  wie  bei 
einem   gewöhnlichen    Inductionsapparate    Wechselströme 
erhalten  werden. 
A}  Öffnnngsströme:  Bleibt  der  betreffende  Leiter  mit  den 
Klemmen  1  und  2  verbunden,  und  wird  durch  den  Aus- 
schalter A  die  Klemme  2  mit  3,  also  das  Ende  s^  der  In- 
dnctionsspule  mit  dem  Balken  B,,  in  Verbindung  gebracht, 
80  nehmen  die  Schliessungsströme  ihren  Weg  durch  den 
Balken  und  Contactstift,   wodurch   die   Leitung  (Neben- 
schliessung) zwischen  den  Klemmen   1    und  2   nur   von 
Öffnungsströmen  durchflössen  wird. 
e)  Schliessungsströme:  Sind  die  Klemmen  2  und  3  nicht 
durch  den  Ausschalter  A  verbunden,  so  wird  ein  Leiter, 
welcher  zwischen  diesen  Klemmen  eingeschaltet  wird,  nur 
von  Schliessungströmen  durchflofsen  werden. 
Es  sei  mir  erlaubt  zu  erwähnen,  dass  der  eben  beschriebene 
Disjnnctor  sowie  an  anderer  Stelle  beschriebene  Commutatoren 
mir  bereits  seit  Jänner  1887  in  mehreren  europäischen  Staaten 
durch  Patent  geschützt  wurde. 
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Eine  interessante  Anwendung  hat  m^in  Inductorium  mit 
Gleichrichtung  der  Ströme  bei  Widerslandsmessungen  zersetz- 
barer Leiter,  welche  ich  in  letzter  Zeit  im  physikalisch-chemischen^ 
Universitäts- Laboratorium  ausgeführt  habe. 

Es  werden  bei  Anwendung  der  Brtickenmethode  zur  Ver- 
meidung der  Polarisation  Wechselströme  eines  Inductionsappa- 
rates  verwendet,  und  man  muss  deshalb  zur  Erkennung  der 
Str^ndosigkeit  der  Brücke  ein  Elektrodynamometer  oder  ein  Te- 
lephon benutzen. 

Fig.  2. 


<s>- 


Bei  Anwendung  dieser  Apparate  kann  aber  nicht  erkannt 
werden,  ob  der  variable  Widerstand  vergrössert  oder  verkleinert 
werden  muss;  auch" ist  das  Telephon  nie  zum  Schweigen  zu 
bringen,  was  die  Messung  sehr  erschwert  und  eine  Ungenanig- 
keit  von  einigen  Percenten  bedingt. 

Ohne  den  Vortheil  der  Wechselströme  bei  Widerstands- 
bestimmungen von  Elektrolyten  aufzugeben,  lassen  sich  diese 
und  andere  Nachtheile  (bei  Anwendung  ein  es  Telephons  physische 
Ermüdung  und  Isolirung  des  Beobachters  etc.)  aber  beseitigen^ 
wenn  man  (Fig.  2)  in  den  Widerständen  XRw^  und  w^  die 
Wechselströme  beibehält,  die  in  der  directen  Verbindung  von  S 
und  4  aber  etwa  vorhandenen  Ströme  durch  Anwendung  meines 
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•eben  beschriebenen  Apparates  trennt,  so  dass  man  Ströme  von 
nur  einer  einzigen  Richtung  erhält,  welche  galvanometrisch  nach- 
^wiesen  werden  können. 

Es  ist  das  eine  Ende  «,  der  Inductionsspule  mit  1,  s^  mit  2 
verbunden;  X bezeichnet  den  zu  messenden  Widerstand,  R  den 
Bheostat,  tr,  und  tr^  sind  die  Verhftltniss widerstände. 

Man  ersieht,  dass  die  Zweige,  in  welchen  sich  J  Ä  tr,  und 
w^  befinden,  vom  Wechselstrom  durchflössen  werden;  zur  Gleich- 
richtung des  in  der  BrUcke  etwa  vorhandenen  Stromes  ist  3  mit 
-dem  Balken  Bu,  4  mit  dem  Contactstifte  C  verbunden.  Nach 
dem  Voranstehenden  bietet  diese  Leitung  durch  den  Balken  und 
<!ontact8tift  den  Schliessungsströmen  einen  kurzen  Schluss,  und 
wenn  man  das  Galvanometer  direct  mit  3  und  4  in  Verbindung 
bringt,  so  ist  dasselbe  in  einer  Nebenschliessung  zu  dieser  Lei- 
tung und  wird  daher  nur  von  Öffnungsströmen  durchflössen 
werden. 

Um  mich  von  der  Brauchbarkeit  dieser  Methode  zu  über- 
zeugen, bestimmte  ich  die  Widerstände  einiger  Elektrolyte 
sowohl  bei  Anwendung  eines  Telephons  als  auch  eines  Gal- 
vanometers. —  Ich  erhielt  folgende  Resultate,  und  zwar  bei 
Telephon  die  angegebenen  Schwankungen,  bei  Galvanometer 
aber  die  präcisen  Ablesungen  in  Quecksilbereinheiten. 


Telephon 

Kochsalzlösung..   38—42  S.  E. 
Schwefelsäure...   71—73 
Kupfervitriol 80—83 


Galvanometer 

. .       40  S.  E. 

. .       72 

. ,       82 
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Magnetische  Ortsbestimmungen  an  den  südöstlichen 
Grenzen  Österreich-Ungarns, 

ausgeführt  mit  Unterstützung  der  kais.  Akademie 

von 

Eugen  Gelclch, 

Director  der  k.  k.  nautischen  Schuie  in  Lutsinpiceolo. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  12.  April  1888.) 

Ich  tibergebe  hiermit  der  Öffentlichkeit  die  Resultate  einiger 
magnetischen  Ortsbestimmungen,  die  ich  im  Laufe  der  Ferien 
1886 — 1887  an  den  südöstlichen  Grenzen  unseres  Kaiserstaates 
ausgeftlhrt  habe.  Denselben  füge  ich  die  von  mir  im  Laufe  des 
Schuljahres  1886—1887  in  Lussinpiccolo  ausgeführten  Messun- 
gen bei,  mit  dem  Bemerken,  dass  an  letzterem  Orte  noch  weitere 
Beobachtungen  ausgeführt  werden.  Leider  waren  die  Witterungs- 
verhältnisse während  meiner  Reise  so  ungünstig,  dass  ich  den 
vorgehabten  Reiseplan,  die  Donau  nämlich  bis  Kalafat  zu  ver- 
folgen und  das  Innere  Serbiens  aufzusuchen,  aufgeben  musste.  Zu 
diesen  ungünstigen  Witterungsverhältnissen  gesellte  sich  auch  der 
niedrige  Wasserstand  auf  der  Save,  der  die  Navigation  auf  der- 
selben erschwerte  und  mir  den  Verlust  einer  vollen  Woche  ver- 
ursachte. Auf  der  Reise  von  Sissek  nach  Belgrad  erlitt  nämlich 
der  Dampfer  Drenkova,  auf  dem  ich  eingeschifft  war,  eine  Steuer- 
havarie, so  dass  wir  für  die  Fahrt  nach  Belgrad  3  Tage  anstatt 
2^  Stunden  verwendeten;  ferner  schränkten  die  Saveschiffe  ihre 
Fahrten  gerade  zur  Zeit  ein,  als  ich  mich  in  Schabatz  befand, 
wo  ich  abermals  3  Tage  unthätig  verweilen  musste. 

Die  Gründe,  die  in  mir  den  Wunsch  wach  riefen  eine  solche 
Reise  auszuführen,  sind  zwar  gleichgültig,  insoferne  nämlich  als 
erdmagnetische  Messungen  ein  selbstredendes  Interesse  bieten. 
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ich  möchte  mir  aber  doch  erlauben  bei  deuselben  etwas  za 
verweilen,  um  vielleicht  auch  Andere  zu  verlocken  dasselbe 
Gebiet  aufzusuchen,  denn  so  lebhaft  auch  mein  Wunsch  wäre, 
Dach  und  nach  das  gesammte  südöstliche  Europa  zu  bereisen,  so 
muss  ich  mir  gestehen,  dass  dieser  Plan  zu  grossartig  angelegt 
ist,  um  an  dessen  Ausfuhrung  mit  Zuversicht  hoffen  zu  können. 
Die  Hindemisse  und  Schwierigkeiten,  die  dabei  zu  bewältigen, 
sind  zu  gross,  meine  freie  Zeit  nicht  nur  karg  bemessen,  sondern 
aach  fUr  wissenschaftliche  Reisen  —  die  Ferien  fallen  ja  in  der 
heissesten  Jahreszeit  —  sehr  ungünstig  gelegen.  Was  sind  60  Tage 
in  Ländern,  wo  es  mit  den  Commnnicationen  noch  ziemlich  schlecht 
aussieht  und  wo  man  in  jeder  Station  mindestens  einen  ganzen 
Tag  opfern  muss,  um  mit  den  polizeilichen  Behörden  jene  Verein- 
baroDgen  zu  treffen,  die  unerlässlich  sind,  um  ungestört  arbeiten 
zu  können ! 

Zum  Sachlichen  übergehend,  bemerke  ich,  dass  schon 
30  Jahre  verflossen  sind,  seitdem  Kr  eil  seine  erdmagnetischen 
Untersuchungen  im  südöstlichen  £uropa  ausführte^,  und  dass  seit 
jener  Zeit  —  die  Leistungen  der  österreichischen  Küstenaufnahms- 
commission  ausgenommen  '  —  in  jenen  Ländern  auf  diesem 
Gebiete  nichts  mehr  geschah.  Kann  man  die  fixen  magnetischen 
Beobachtungsstationen  überhaupt  als  seltene  Objecto  bezeichnen, 
so  hat  gar  das  südöstliche  Europa  die  Gründung  einer  solchen  noch 
nicht  erlebt,  und  obwohl  sich  gegenwärtig  die  europäische  Cultur 
energisch  gegen  den  Balkan  Bahn  bricht,  so  wird  es  doch  noch 
eine  Weile  dauern,  ehe  die  exacten  Wissenschaften  daselbst  zur 
Geltung  gelangen. 

Schon  Kreil  hat  darauf  hingewiesen,  dass  man,  auf  dem 
Festlande  wenigstens,  aus  Bestimmungen,  die  an  weit  entlegenen 
Orten  über  die  magnetischen  Elemente  gemacht  worden  sind, 
nicht  schliessen  kann  auf  die  Werthe,  die  ihnen  in  den  Zwischen- 
ßtationen  zukommen,  und  dass  die  Annahmen  über  dieselben  eben- 
f^ognt  Dichtung   als   Wahrheit   sein   können,    dass   ferner   die 


^  Denkschr.  der  kais.  Akad.  d.  Wissensch.,  Mathem.-naturwissensch. 
Clawe,  Bd.  XX  und  X. 

3  Jahrbuch  der  k.k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetis- 
mus in  Wien.  Neue  Folge,  Bd.  V. 
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ÄiiBseruDgen  der  erdmagnetischea  Kraft  von  der  Beschaffenheit 
iler  Erdrinde  beeinflnsst  werden,  und  dass  örtliche  Störungen 
vorkommen,  welche  in  Gebirgsgegenden  ganz  andere  sind  als  in 
der  Ebene^  Locke  in  Amerika  lenkte  die  Aufmerksamkeit  der 
Gelehrtenwelt  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Erdmagnetismus, 
Topographie  und  Geologie*;  Hann  hob  hervor,  dass  die  magne- 
ti seilen  Linien,  wie  man  sie  zu  zeichnen  pflegt,  nicht  geeignet 
sind  ein  Bild  der  Vertheilung  des  Erdmagnetismus  zu  geben^; 
Liipperent  endlich  widmete  ein  Capitel  seiner  Geologie  dem 
Erdmagnetismus  und  sprach  die  Vermutbnng  aus,  dass  die  Bussole 
einst  wie  das  Pendel  jetzt  Auf  klärungen  ttber  die  innere  Beschaffen- 
heit unseres  Planeten  geben  könnte*.  Allen  diesen  mehr  oder 
weniger  nur  allgemein  ausgesprochenen  Ansichten  setzte  Schott 
die  Krone  auf,  als  er  vor  kurzem  die  grosse  magnetische  Karte  der 
Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  veröffentlichte^;  derselben 
ist  scweifelsohne  die  Tbatsache  zu  entnehmen,  dass  die  magne- 
tfsrlien  Linien  auf  dem  Festlande  ein  sehr  complicirtes  System 
bilden.  Naumann^  liest  den  Schottischen  Curven  einen  ausge- 
sprochenen tektonischen  Einfluss  ab,  den  er  überhaupt  bei  einer 
IHseassion  des  gesammten  vorräthigen  Materiales  in  allen  Welt- 
t heilen  nachweist. 

Zur  Untersuchung  des  Zusammenhanges  zwischen  Geologie, 
Topographie  und  Erdmagnetismus  müsste  ein  grosses  Material 
gebammelt  werden,  und  da  letzteres  nicht  auf  einmal,  sondern  im 
Laufe  eines  längeren  Zeitraumes  erhalten  werden  kann,  ist  es 


1  Magnetische  und  geographische  Ortsbestimmungen  im  südöstlichea 
Btimpa  und  einigen  Küstenpunkten  Asiens,  von  Carl  Kreil,  Separatabzii^ 
mi*i  dem  XX.  Bde.  der  Denkschr.  der  kais.  Akad.  der  Wissenscb.,  S.  1. 

-i  Observations,  made  in  the  years  1838—43  to  determine  thc  raag- 
iKTtical  Dip  and  the  intensity  of  Magiietical  force  in  several  parts  of  the 
United  States.  Transaet  Americ.  Philos.  Soc.  Philadelphi.i.  Vol.  IX,  p.  283. 

8  Hann,  Hochstetter,  Pokorny,  Allgemeine  Erdkunde,  S.  53. 

*  Trait6  de  Geologie.  Paris  1883,  p.  107. 

^  Appendix  Nr.  13  to  Report  of  the  U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey. 
I*riigres8  during  the  year  ending  June  1882.  Washington.  Schotte.  A. 
iHatribution  of  the  magnetic  declination  in  the  United  States  at  the  epoch 

is>rj. 

6  Die  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
lJ;iii  der  Erdrinde,  von  Dr.  Edmund  Naumann.  Stuttgart  1887,  S.  37  ff. 
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jnerst  nöthig  die  räumliche  und  zeitliche  Bewegung  der  Säcular- 
äuderung  gründlich  zu  erforschen,  wie  dies  Schott  für  Nord- 
amerika so  erschöpfend  durchgeführt  hat.  Während  sich  nun  im 
übrigen  Europa  leicht  dazu  Gelegenheit  finden  wird,  ist  für  den 
slldöstlichen  Theil  unseres  Continentes,  wie  gesagt,  nicht  die 
gleiche  Aussicht  vorhanden,  und  aus  diesem  Grunde  wäre  dem 
Balkan  besondere  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Vom  Stand- 
pnnkte  des  oben  gemeinten  Zusammenhanges  muss  gerade  die 
Balkanhalbinsel  wegen  ihrer  Information  al«  ein  äusserst  inter- 
essantes Feld  angesehen  werden.  Es  wäre  daher  wichtig  einen 
systematischen  Plan  zu  einer  Beise  zu  entwerfen  die  alle  Balkan- 
staaten umfassen  sollte  und  der  consequent  durchzuführen 
Nväre*. 

Icli  wendete  mich  nun  mit  solchen  Ideen  an  den  Herrn 
Prof.  Kann,  indem  ich  ihn  bat  mir  mit  Bath  und  That  beizu- 
stehen. Herr  Prof.  Hann  brachte  mein  Vorhaben  vor  das  Forum 
der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften,  welche  in  ihrer  gewöhn- 
lichen Munificenz  sogleich  geruhte,  mir  für  das  Jahr  1887  eine 
Subvention  für  die  Ausführung  eines  Theiles  dieses  Beiseplanes 
zn  bewilligen,  mit  dem  ausdrücklichen  Wunsche,  dass  für 
diesesmal  Bosnien,  die  Hercegovina  und  Serbien  Berücksichtigung 
finden. 

So  reiste  ich  also  am  14.  Juli  von  Lussinpiccolo  ab  und 
führte  während  den  Ferien  die  nachstehend  beschriebenen  Beob- 
achtungen aus.  Ob  ich  nun  in  den  folgenden  Jahren  so  glücklich 
sein  werde,  das  begonnene  Unternehmen  fortzusetzen,  muss  mit 
Rücksicht  auf  vielerlei  Umstände  trotz  meines  guten  Willens 
fraglich  bleiben.  Ich  würde  immerhin  sehr  froh  sein,  wenn  es  mir 
gelingen  sollte  auch  nur  in  ganz  kleinen  Dimensionen  für  die  Er- 


1  Zunächst  wäre  die  ganze  Donau  von  Orsova  an  zu  befahren;  von  der 
DoDM  und  Save  aus  sollten  senkrechte  Reiserouten  gegen  Süden  gezogen 
werden,  endlich  wäre  die  ganze  Küste  von  Dalmatien,  Albanien,  Griechen- 
land, Thessalien,  Macedonien,  Thracien,  Bulgarien  und  die  Dobrutscha  bis 
nach  Bessarabien  zu  untersuchen;  eine  weitere  sehr  zweckmässige  Route 
wäre  von  Orsova  nach  Ibraila  zu  ziehen.  Die  südlichen  Abläufer  der  transil- 
vanißchen  Alpen  (Tirguschil,  Kimnik,  Kunpolung  u.  s.  w.)  sollten  das 
System  verroIlB tändigen. 
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r«  rschung  der  Vertheilung  des  Erdmagnetismus  im  südöstlichen 
Kuropa  mein  Schärf  lein  beitragen  zu  können. 

Es  liegt  mir  zum  Schlüsse  die  angenehme  Pflicht  ob^  jenen 
liolien  Stellen,  Persönlichkeiten  und  Gesellschaften  meinen  tiefsten 
Diink  auszusprechen,  die  mein  Unternehmen  mächtig  unterstützten 
nud  mir  überhaupt  ein  Entgegenkommen  bereiteten,  das  mich 
und  jeden  Anderen  nur  zu  weiteren  Forschungen  ermuthigen 
kuim.  Dazu  gehören  die  hohe  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
sowie  die  löbliche  Handels-  und  Gewerbekammer  in  Triest,  von 
^v eichen  ich  gnädige  Reisesubventionen  erhielt. 

Seine  Excellenz  der  Herr  Reichsfinanzminister  von  Kallay, 
ilie  hohen  k.  u.  k.  gemeinsamen  Ministerien  des  Äussern  und  des 
Krieges,  das  hohe  Marine-Commando,  die  hohe  k.  u.  k.  Gesandt- 
a*'liaft  in  Belgrad  und  besonders  der  Herr  Legationsrath  von 
S  chwarz,  die  königl.  serbischen  Ministerien  des  Äussern  und  des 
htnern,  das  königl.  ungarische  Communications- Ministerium,  die 
k,  u.  k.  Behörden  in  Bosnien  und  in  der  Hercegovina,  der  öster- 
reichisch-ungarische Lloyd  unddieDonau-DampfschifFahrts-Gesell- 
.*ii  haft  endlich  verschafften  mir  theils  werthvolle  Empfehlungen, 
iljcils  Reiseerleichterungen,  ohne  welchen  ich  überhaupt  nicht  in 
tier  Lage  gewesen  wäre,  mein  Vorhaben  auszuführen.  Möge  jedes 
rnfernehmen,  das  der  Wissenschaft  einen  Fortschritt  verspricht, 
dort  stets  die  gleiche  Aufnahme  und  Förderung  finden! 

Zu  besonderem  Danke  bin  ich  dem  Herrn  Director  Hann 
und  Adjuncten  J.  Liznar  für  die  freundlichen  Belehrungen  ver- 
I^Hlchtet,  die  sie  mir  in  wissenschaftlicher  Beziehung  ertheilten. 
Atilanger  finden  bekanntlich  immer  eine  Menge  Schwierigkeiten 
im  Wege,  wenn  sie  mit  früher  nie  gehandhabteu  Instrumenten  um- 
cf  hen  sollen,  noch  mehr  aber  wenn  sie  auf  sich  selbst  angewiesen 
jiind  und  keine  erfahrene  Person  in  ihrer  Nähe  haben.  Die  vor- 
^LTiMiannten  Herren  wussten  mich  jedoch  brieflich  so  geschickt  an- 
j^nluiten,  dass  ich  mit  einem  Minimum  von  Zeitaufwand  sofort 
mit  regelrechten  Beobachtungen  beginnen  konnte.  Mögen  beide 
Herren  meines  aufrichtigsten  Dankes  versichert  sein. 

Der  Herr  Director  Robert  Müller  in  Pola  und  Herr  Vorstand 
Läse  hob  er  gestatteten  mir  endlich  die  Vornahme  einer  Controle 
<ler  Instrumente  in  Pola,  und  stellten  mir  zu  diesem  Zwecke  das 
i'isenfreie  Haus  des  k.  k.  hydrographischen  Amtes  zur  Verfügung. 
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Instrumente* 

Die  zur  Ausführung  der  Beobachtungen  mitgenommenen 
histrumente  waren  folgende: 

Ein  Chronometer  Henry  Barrow  &  Co.  Nr.  26,  Eigen- 
thnm  der  k.  k.  nautischen  Schule  in  Lussinpiccolo. 

Eine  Taschenpräcisionsuhr  Lange  und  Söhne  in 
Glashütte  Nr.  25746. 

Ein  Universalinstrument  von  Chr.  Starke,  Eigenthum 
der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in 
Wien. 

Ein  magnetischer  Reisetheodolith  von  Lamont  ^, 
Eigenthum  der  k.  k.  Centralanstalt.  —  Für  die  Bestimmung  der 
Horizontalintensität  sind  zwei  Ablenkungsmagnete  vorhanden, 
die  Constanten  des  Instrumentes  wurden  im  Jahre  1880  und 
gelegentlich  meiner  Expedition  im  Mai  1887  durch  Herrn  Adjuncten 
Liznar  abermals  bestimmt.  Nach  den  Resultaten  des  Jahres  1880 
waren  die  Gleichungen  für  die  Bestimmung  der  Horizontalinten- 
f^tät  folgende: 

Magn.  Ilogir=0-81700— log  r—Vj  log  sin  y  — 0-0000005 / -f- 
-f-0-0o00842(/'— ^). 

Magn.IIIogÄ=:0-82067  — logT— Vjlogsiny— 0•0000095^-f- 
-f-0•0001207  (f-t\ 

wobei  t  die  Temperatur  bei  den  Ablenkungen,  t'  jene  bei  den 
Schwingungen  bedeuten. 

Die  Bestimmung  durch  HeiTn  Liznar  ergab  1887: 

Magn.  IlogiJzzO-81700— logr— Vtlogsiny— 0•0000095/^- 
^-0•0000842(^— /). 

Magn.Ulogir=:0-82038-logr— V,  log  siny— 0-0000095^ -f- 
+  00001207(^—0. 

Somit  nur  eine  kleine  Änderung  in  dem  Werthe  von  C  für 
Magnet  II. 


^Efi  ist  derselbe  Theodolit,  den  schon  Ereil  bei  seinen  Messungen 
«n»ter  der  Bezeichnung  Lamunt  II  verwendet  hat.  Derselbe  wurde  in  den 
«ebenzi^r  Jahren  etwas  abgeändert  (neuer  Declinationsaufsatz,  statt  der 
^"krwkop-  eine  Loupen-  und  Nonienablesung). 

Sitib.  d.  inftÜi«m.-BAtarw.  OL  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  a.  2G 
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Ein  Reise-Inclinatorium  von  Barlow,  Eigenthum  des 
k.  k.  hydrographischen  Amtes  in  Pola,  ebenfalls  mit  zwei  Nadeln. 
Dieses  Instrument  wurde  im  April  1887  mit  den  Normal- 
instruraenten  der  Marine-Sternwarte  in  Pola  durch  den  Vorstand 
tler  letzteren,  Herrn  k.  k.  Linienschiffslieutenant  Laschober  ver- 
glichen. Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  mit  Nadel  2  erhaltene 
Inclination  um  5'  zu  klein  ausfällt. 

Vor  der  Reise  führte  ich  selbst  folgende  Vergleichsbeob- 
achtungen in  Pola  aus : 

Inclination:  Am  15.  Juli  7^  18°^  a.  m.  Nadel   160^  521' 

„     II 60     55-0 
Mittel... 60**  53-5'. 

Die  absoluten  Beobachtungen  an  der  Marine-Sternwarte 
waren : 

Am  13.  Juli IP  6"^     60**  50*6 

„    20.    „    ....10    4       60     47-5, 

daher  meine  Beobachtungen  um  3'  zu  gross.  In  Ermangelung  eines 
Variationsapparates  kann  hier  keine  grössere  Genauigkeit  als  auf 
runde  Minuten  erzielt  werden. 

Horizontal  Intensität: 

Normal- 
Beobachtun?  instniment  in  Pola        Differenz 

15.  Juli  W  56"^  a.  m.  0*21880  0-21897  +000017 

,       „      4    44    p.m.  0-21884  0-21911  -f-0-00027 


Mittel... -hO- 000:% 


daher  meine  Messungen  immer  um  0-00022  zu  vermehren  sein 
würden,  um  sie  auf  Pola  zu  reduciren. 


Declination: 

Normal- 

Beobachtung 

instrnment  in  Pola 

Differenz 

15. Juli  6"  —"p.m.    10°  22-3' 

10°  27-9' 

+5-6' 

16,    „     5    —    a.m.    10     203 

10     28-1 

+  7-8 

Mittel. 

..+6-7'. 

Die  Correction  ist  also   +6* 

7'.    Der  Variationt 

»apparat  im 

unterirdischen   Locale  der  k.  k.   Marine-Sternwarte  zeigte  für 
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5^a.m.  des  16.  eine  Störung  von  -4-3',  die  ich  bei  meiner  Beob- 
afhtQog  nicht  wahrnahm. 

Nach  der  Reise  hatte  ich  keine  Gelegenheit  mich  selbst  nach 
Pola  ZQ  begeben.  Das  Inclinatorinm  wurde  daher  durch  Herrn 
Lasebob  er  controlirt.  Daraus  wttrde  hervorgehen,  dass  das 
Ingtniment  eine  Änderung  erlitt. 

Die  Vergleichsbeobachtungen  von  Laschober  in  Pola 
ergaben  nach  der  Reise  eine  Unsicherheit  in  den  Messungen 
von  ±2'. 

Dagegen  erfuhren  die  Constanten  des  Theodolithen,  wie  aus 
CoDtrolmessungen  des  Herrn  Adjuncten  Liznar  in  Wien  hervor- 
^j  gar  keine  Änderung. 


Rednetion  und  Zusammenstellung  der  Beobaclitungen. 

Bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  durchgenommenen 
Stationen  habe  ich  die  Resultate  der  Vergleichsbeobaehtungen 
oiebt  berücksichtigt.  Nur  bei  der  mit  Nadel  II  ermittelten  Incli- 
Dationen  brachte  ich  immer  die  Correction  von  -h5'  an.  In 
Tabelle  I  sind  die  auf  1.  Jänner  1887  reducirten  Beobachtungen, 
wie  sie  dieserart  gewonnen  wurden,  zusammengestellt.  Für  die 
Redoetion  auf  den  1.  Jänner  1887  bediente  ich  mich  der  Angaben 
des  Variationsapparates  in  Pola. 

In  Tabelle  II  sind  die  auf  Grund  meiner  vor  der  Reise  nus- 
^fthrten  Vergleichsbeobachtungen  corrigirten  Daten  zusammen- 
gestellt, das  heisst  die  Inclination  um  3'  kleiner,  die  Horizontal- 
intensität  um  0*  00022'  grösser,  die  Declination  um  6-7'  grösser 
angenommen. 

Die  Horizontalintensität  ist  in  C.  G.  S.-Einheiten  ausge- 
diDckt. 

Eine  Discussion  des  gesammelten  Materiales  ist  bei  der 
Kargbeit  desselben  wohl  noch  nicht  ausführbar.  Ich  hoffe  in  den 
nächsten  Jahren  meine  Thätigkeit  in  den  Balkanländern  noch 
fortsetzen  zu  können  und  dann  erst  werden  diese  Beobachtungen 
ftr  die  Wissenschaft  einen  Werth  erhalten. 


26* 
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Agram. 

f  =  45"  48'  46^'  N.    l  =  15"  59'  &'  E.  v.  Gr. 

Beobachtungsort:  Ein  Getreidefeld,  500  Schritte  im 
Norden  von  der  Dampfmllhle.  Das  Wetter  war  am  ersten  Beob- 
achtungstag ungünstig,  regnerisch,  so  dass  die  Declination  und 
die  Azimuthe  der  Miren  nur  einmal  gemessen  werden  konnten. 

Inclination: 

Mittel 
Am  18.  Juli  um    6»^  30"^  a.  m.    Nadel   I  61"  20-4^ 


I  61"  20-4') 
II  61    22-4(61^  21-4' 


?? 

Am  19.  Juli  um  11^20™  a.  m.   Nadel   I  61"  22*  7'   61"  22? 

„      II  vereitelt 


Mittel  ...61"22  1'. 
Reduction  auf  das  Jännermittel  nach  den 

Beobachtungen  in  Pola —      0*4' 


Agrani.  Monatsmittel  Jänner. . .  Jz=  61"  21-7'. 


Aus  den  KreiVschen  Beobachtungen  erhielt  man  für  Jänner 
1860: 

Aus  einer  Beobachtung  im  Jahre  1847*8     62"  25' 
„       „  .  „       .       1851-6     62    35 


Mittel...  62"  30^         62"  30=0 


Darauf  jährliche  Änderung. . .  Ajm  1  •  846'. 

Horizontalintensität:  ^ 

Mittel 
Am  18.  Juli  um  10^  14"*  a.  m.  mit  Magnet  I  0*  21882) 
„     ,      „     ,  10  15    „    „     „         „      II0-21848J0-21865 

Am  19.  Juli  um  10^  12'"  a.  m.  mit  Magnet  I  0-21804) 
,     „      „     „   10  14    „    „    „        ,      II0-21793JÖ'21799. 


Wii'd  in  C.  G.  S.  =  Einheiten  der  British  Association  ausgedrückt 
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In  Pola  erhielt  man  folgende  Angaben: 

18.  Juli  19.  Juli 

10»^a.m 0-21879    0-21879 

11  a.m 0-21898    0-21881. 

Monatsmittel  Juli 0-21892 

„  Jänner 021904 

Tagesmittel  am  1.  Jänner  1887  . .  .0-21905. 

Damit  findet  man  für  Agram: 

Aus  der  Beob.  Aus  der  Beob. 
am  18.  Juli  am  19.  Juli 

Monatsmittel  Juli 0-21850  021892 

„  Jänner  . . .0-21862  0-21904 

Tagesmittel  am  I.Jänner  0-21863  0-21905 

Mittel  I.Jänner  Ä=i  0-21884. 


Kreil  fand: 

Aus  der  Beobachtung  1847-8  1.  Jänner  1850. .  .0- 20877 

«     n  n  1851-6  „       ,  ,    ...0-20941. 

Damit  findet  man  im  Mittel  die  jährliche  Zunahme   der 
Horizontalintensität  für  Agram: 

A^= 0-000256. 

Declination: 

Am  19.  JuliS^a.  m 8M6-8'. 

In  Pola  erhielt  man  am  selben  Tag: 

Um  7^  a.  m 254 

;,    8    „    „ 25-6 

Monatsmittel  Juli  in  Pola. =  10*^  28-2' 

„  Jänner  in  Pola =10   309 

Tagesmittel  am  1.  Jänner  in  Pola =10    31  -  2 . 

Daraus  ergibt  sich: 

Julimittel  für  Agram 8M9-4' 

Jännermittel  ftr  Agram 8   52-1 

Tagesmittel  am  1.  Jänner  für  Agrara  .  .rf  =8  52-4  . 
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Kreil  fand  aas  den  Beobachtungen: 

Von  1847-8         1.  Jänner  1850 =13°  310' 

«    1851-6         „       „         „     =13   42-7. 

Daher  die  jährliche  Abnahme: 


Belgrad. 

y  =  44^49' 6'' N.     X  =  20"  27' 54'' E.  V.  Gr. 

Beobachtungsort:  Der  Garten  des  Herrn  Professor  Ja ek- 
schitsch,  wo  Kreil  vor  30  Jahren  beobachtet  hatte.  Der  Garten 
liegt  26  Minuten  Fahrzeit  im  SW  der  Stadt,  auf  dem  Wege  nach 
dem  königlichen  Lustschloss  von  Topschider.  Der  eigentliche 
Aufstellungsort  von  Kreil  ist  gegenwärtig  unzugänglich,  ich 
stellte  mich  daher  circa  150  Schritte  NE  davon  auf.  Am  24.  war 
das  Wetter  unbeständig  regnerisch  und  windig,  am  25.  theilweise 
bewölkt  und  windig,  am  26.  schön. 

Inclination: 

Mittel 
Am  24.  Juli  um    1^  20°»  a.  m.   Nadel   I  60"  11-6') 

II  60  10-4  eoMi-o' 


Am  25.  Juli  um  10»»  20"»  a.  m.   Nadel   I  60"  & 


,.8.J60" 


II  60    9-Ö'  ^"^    ^^' 


Mittel... 60"  9-95' 
Reduction  auf  das  Jännermittel  nach  den 

Beobachtungen  in  Pola —  04 


Jännermittel... 60"  9-55' 


Kreil  erhielt  aus  der  Beobachtung 
1858-5  für  1.  Jänner  1850 61"  löO'. 

Daraus  jährliche  Abnahme: 

A^=l-80'. 
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Horizontalintensität: 

Mittel 
Am  25.  Juli  nm  8^  32™  a.  m.  Magnet   I  0*  22331) 
„     ,      „       „    8   33      „   ,         ,       II0-22353JÖ-22342 

"    26.    „      ,    8   -      „    „         ,        10-22358) 
....    8   -      ,   ,         „       n  0-22313 j^-^^^'^^- 

In  Pola  hatte  man : 

25.  Juli  26.  Juli 

8*^a.  m 0-21880  0- 21887 

9    „    „    0-21881  0-21879 

Alonatsmittel  Juli 0-21892 

„  Jänner 021904 

Tagesmittel  am  1.  Jänner 0-21905 

Damit  findet  man  fUr  Belgrad : 

Aus  der  Beob.        Aus  der  Beob. 
am  25.  Juli  am  26.  Juli 

Monatsmittel  Juli 0  •  22353  0  •  22337 

„  Jänner . . . 0 • 22365  0 -  22349 

Tagesmittelam I.Jänner  0- 21366  0-22350 

Mittel  1.  Jänner  H  t=i  0-22358. 


Kreil  fand  aus  den  Beobachtungen  im  Jahre  1858-5  für 
I.Jänner  1850,  0-21889;  daraus  ergibt  sich  die  jährliche  Zu- 
nahme der  Horizontalintensität  fttr  Belgrad: 

A/,  =  0-000126. 

Declination: 

Am  25.  Juli  um  8*^    7"»  a.  m V  12-4' 

,    26.     „     ,    6   48    ,   ,   7    15-4. 

In  Pola  hatte  man : 

25.  Juli  26.  Juli 

6" 10' 25-4'  10°  25-6' 

7   —    24-5  —    24-4 

8   —    25-4  —   23-0 
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Monatsmittel  Juli lO*"  28-2' 

„  Jänner 10    30-9 

Tagesmittel  am  1.  Jänner. .......  10    31-2 

Damit  findet  man  für  Belgrad : 

Alis  der  Beob.  Aus  der  Beob. 
am  25.  Juli  am  26.  Juli 

Monatsmittel  Juli 7M6- 1'  7*^  18-0' 

„  Jänner  ...7    188  7    20-7 

Tagesmittel  am  IJänner  7    19  0  7    210. 

Kreil  fand  aus  der  Beobachtung  1858*5  für  I.Jänner  1850, 
ir  17-9^,  daher: 

I.Jänner  1887     d=l''2(y 

Arf=z:6-42. 


Alt-Orsova. 

y  =  14**  42^  20'^  K.     l  rz  22'^  25'  18'^  E.  v.  Gr. 

Beobachtungsort:  Eine  Viertelstunde  Fahrzeit  von  der 
Stadt,  auf  der  Strasse  längs  der  Donau,  flussaufwärts.  Es  steht 
dort  ein  Meilenzeiger  mit  der  Zahl  124  eingegraben.  Das  Wetter 
war  am  29.  theil weise  bewölkt,  gegen  Mittag  gewitterdrohend; 
am  30.  schönes  Wetter. 

Inclination: 

Mittel 
Am  29.  Juli  um    5'^—"^  p.m.   Nadel   I  59M8-4') 

„      1159    50.9}59MO-6' 

Am  30.  Juli  um    8»^  40»"   a.  m.   Nadel   I  59^  50* 8 


I  59" 50-8) 
II  59    48li59°49-^' 


'     Mittel...  59  M9- 5' 
Eeduction  auf  das  Jänuermittel  nach  Pola —     0*4 


Jz=59^49  1'. 

Kreil  fand  aus  der  Beobachtung 
1851-5  für  Jänner  1850 60°  47'. 
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Daraus  ergibt  sich  die  jährliche  Abnahme: 
Aj=  1-565. 

Horizontalintensität: 
Am  29.  Juli  um  9^  31""  a.  m.  Magnet  I  0-22547) 


39T 


Mittel 


jf      „    9   25      „   „ 

n 

II  0.22458)0-22502 

30.    „      „     7    17      „   „ 

„       ry        n      7     16        „    „ 

I  0-22581) 
II  0-22557J 0-22569 

In  Pola  wnrde  beobachtet: 

29. 

Juli 

30.  Juli 

6" - 

— 

0-21896 

7    - 



0-21897 

8    0-21882  — 

9    0-21876  — 

Monatsmittel  Juli 0-21892 

„  Jänner 0-21904 

Tagesmittel  am  1.  Jänner 0-21905 


Damit  findet  man  für  Orsova: 

Aus  der  Beob. 
am  29.  Juli 

Monatsmittel  Juli 0-22515 

„  Jänner ...0-22527 

Tagesmittel  am  I.Jänner  0-  22528 

Mittel  1.  Jänner  H  ~  0-22552. 


Aus  der  Beob. 
am  30.  Juli 

0-22564 
0-22576 
0-22577 


Kreilfand  aus  der  Beobachtung  1851  -5  für  I.Jänner  1850^ 
0*21938,  womit  man  die  jährliche  Zunahme  findet: 


^ji  = 

:0- 000166. 

Declination 

Am  29. 

Jnli 

.... 

8" 

16°'  a.  m. 

6» 

41 

8' 

„   30. 

n 

.... 

G 

26    a.  ni. 

6 

44 

•3 
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In  Pola  wurde  beobaclitct: 

Am  29.  Am  3i). 
7...    10^  24-5  — 

8...  22-6  — 

5...  —  26-6 

6...  —  24-5 

Monatsmittel  Juli 10^  28-2' 

^  Jänner 10   309 

Tagesmittel  1.  Jänner 10    31  •  2  . 

Damit  findet  man  für  Orsova: 

Aus  der  Beob.        Aus  der  Beob. 
am  29.  am  30. 

Monatsmittel  Juli GMö-S'  6M6-7' 

„  Jänner 6    48-0  6    49-4 

Tagesmittel  1.  Jänner 6    48-3  6    49-7 

Mittel  fllr  1.  Jänner  d  =  6*^  49^ 

Kreil  fand  aus  den  Beobachtungen  1851*5  für  1.  Jänner 
1850,  10*^  34-9',  daher  die  jährliche  Abnahme: 

Arfzz  6•105^ 

Schabatz. 

f  =  W  45'  30^^».  l  =  ir  42'  O''  E.  v.  Gr. 
Beobachtungsort:  Am  Fusse  der  verlassenen  und  halb- 
verfallenen Festung,  hart  am  Ufer  derSave  (circa  20  Minuten  Fahr- 
yA'it  von  der  Stadt  entfernt).  Schönes  Wetter;  erst  nach  Vollendung 
^icr  Beobachtung  entlud  sich  am  3.  ein  heftiges  Gewitter,  worauf 
^liirch  zwei  Tage  regnerisches  Wetter  folgte. 

Inclination: 

Mittel 
Am  2.  August  um  7'»  11™  a.  m.  Nadel    I  60^  8  9') 


adel   I  60"  8-9') 

,    II  60  5.3  [60^  7- r 


Aia  3.  August  um  6^  20'"  p.  m.  Nadel   I  60**  8*9')  ^^«  ,,  ^ 

,     II  60    92  (^^    ^''^ 

Mittel  ...60**  8  0' 
Hcduetion  auf  das  Jännermittel   —   0-4 

J=:60"  7-6' 
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Frühere  BeobacbtUDgen  aus  Schabatz  sind  mir  nicht  bekannt^ 
so  dass  die  Ermittlung  der  Säcnlar Variation  hier  unterbleiben 
mas8. 


Horizontalintensität: 


Mittel 


Am  1.  August  um    6^  24"*  p.  m.  Magnet  I  0-22357) 

,       II  0-22353p*'^'^^^^ 

Am  2.  August  um  10^  17°*  a.  m.  Magnet  I  0-22230)  .- 

„       n  0-22283f  "^"^^^^ 

Am  3.  August  um    7^  33"*  a.  m.  Magnet  I  0-22271) 
n   3.        „       „      7  30     „  „        ,       nO-2231lf' 

In  Pola  wurde  beobachtet: 

Am  1.  August  um    6''  p.  m.  0-21895 


1. 
2. 
2. 
1. 

1. 


7  „    „   0-21896 

9  a.m.  0-21871 

10  „    „   0-21861 

7  a.m.  0-21858 


8 


0-21861 


Monatsmittel  August 0-21887. 

Damit  und  aus  dem  bereits  wiederholt  angegebenen  Jänner- 
mittel, sowie  dem  Tagesmittel  fUr  1.  Jänner  fllr  Pola  findet  man 
für  Schabatz. 


Aus  den  Beobachtungen. 
Voml. 

Aogustmittel 0-  22347 

Jännermittel 0-  22364 

Tagesmittel  für  1.  Jänner  . . .  0-22365 
Somit  im  Mittel  für  1.  Jänner 

ir  =  0-22334. 


Vom  2. 
0-22279 
0-22296 
0-22297 


Vom  3. 
0-22321 
0-22338 
0-22339, 


Declination: 

Am  2.  August  um  8^  45"*  a.  m.  8 


8-4' 

5    18    p.  m.  7    48-2 
8   35    a.  m.  8      60. 
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In  Pola  wurde  beobachtet: 

Am  2.  August  um  S^  a.  m.  10**  25  7' 
.2.  „  ,  9  „  „  10  23-4 
„2.  „  „  4  p.m.  10  30-2 
.2.  ,  ,  5  ,  „  10  301 
„  3.  „  „8  a.  ra.  10  277 
,3.       „        ^  9    „    „   10    28-7 

Monatsmittel  August 10    27  •  7 . 

Daraus  und  aus  den  früheren  Werthen  fUr  das  Jännermittel  in 
Pola  erhält  man  fUr  Schabatz. 

Aus  der  Beob.    Aus  der  Beob.    Aus  der  Beob. 
am  2.  a.  m.  am.  2.  p.  m.  am  3.  a.  m. 

Monatsmittel  August    8  MO  •  4'  7  M5  •  8'  8^6-3' 

„  Jänner     8    13-6  7    480  8    9*5 

Tagesmittell.  Jänner  8    13-9  7    48*3  8    9-8- 

Mittel..  rf  =  8M0'. 


Slavonisch  Brod. 

f  =  45**  9'  11"  N.     A  z=  18**  O'  53"  E.  v.  Gr. 

Beobachtungsort:  15  Minuten  Geh  weite  längs  der  Save 
im  Süden  der  Stadt  bei  der  letzten  steinernen  Landfeste  (Anbind- 
säule). Das  Wetter  war  schön. 

Inclination:  Die  Ablesungen  am  Inelinatorium  gaben  in 
Brod  ganz  unvergleichbare  Resultate.  Ob  bei  einer  der  beiden 
Beobachtungen  die  Bestimmung  der  Meridianrichtung  misslaog 
oder  bei  den  Ablesungen  Irrthtimer  vorkamen  war  nachträglich 
schwer  mehr  zu  bestimmen.  Auffällig  ist^  dass  auch  die  Angaben 
der  einzelnen  Nadeln  untereinander  sehr  differirten,  was  soost 
während  der  ganzen  Reise  nicht  der  Fall  war. 

Horizontalintensität: 

Mittel 
Am  1.  August  um  3^  27"^  p.  m.  Magnet  I  0- 22081) 

.    1.       .        „    3    28    ,    ,         ,11  0-21980f  "^"^^^^ 

Am  7.  August  um  5^  46«^  n.  m.  Magnet  I  0-22036)  ^.^^.^ 
^    7.       ^        ,    5   45     ^    „         ^11  0-22070J 
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Die  Angaben    des   Magnetographen    in   Pola  waren  fei- 
ende: 

6.  August  7.  August 

3^p.  m 0-21868  — 

4  „    „  ....  0-21884  - 

5  a.m —  0-21891 

6  „    „  ....        -  0-21886 
Monatsmittel  August 0-21887. 

Damit  und  mit  den  übrigen  bekannten  Daten  findet  man  für 

Brod: 

Aus  der  Beob.  Aus  der  Beob. 

am  6.  Aug.  am  7.  Aug. 

Monatsmittel  August 0 -22050  0-22050 

„  Jänner 0-22067  0-22067 

Tagesmittel  1.  Jänner 0-22068  0-22068. 

Daher  im  Mittel  fUr  1.  Jänner: 

g=  0-22068. 
Declination: 

Am  6.  August  . .  5**    1°*  p.  m.  8**  40-6' 
„7.       „        ..   6   38    p.m.  8    356. 

In  Pola  wurde  beobachtet: 

Am  6.  August  um  4^  p.  m.  lO*'  29 -9^ 

6  „    ,   10    29-7 
Am  7.  August  um  6   a.  m.  10    24*0 

7  „    ;,   10    230 
Monatsmittel  August 10    27-7 . 

Somit  fÄr  Brod: 

Aus  der  Beob.  Aus  der  Beob. 
am  6.  Aug.  am  7.  Aug. 

Monatsmittel  August 8**  37  •  55'  8**  39 •  35' 

r         Jänner 8    40-75  8    42-55 

Tagesmittel  1.  Jänner 8    41  •  05  8    42  •  85 

Somit  im  Jfittel  fUr  Brod  am  1.  Jänner  1887: 
rf=8"41-96'. 
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Zepce. 

f  =  W  25'  42''  N.     X  =  18^  2'  30"  E.  v.  Gr. 

Beobachtungsort:    Am  rechten  Bosna-Ufer,    nngefähr 
100  Schritte  von  der  Fähre.  Das  Wetter  war  schön. 

Inclination. 

Mittel 

Am  8.  August  um  4^  00"  p.  m.  Nadel  I  59M8'    )  ^^qo  p^y 

„     n  59    52      f^    ^ 

Am  9.  August  um  5^  49°*  a.  m.  Nadel   I  59   52-7')  ^ 

.     II  59    49-2^^^    ^'^ 


Mittel... 59**  50-4' 
Reduetion  auf  Jänner —    0*4 


Somit  ...  Jzzi59**500' 

Horizontalintensität: 

Mittel 
Am  8.  August  um  6^  38"*  p.  m.  Magnet  I  0* 22578)^  ^^„^ 

,        n  0-22589)    '^^^^"^ 

Am  9.  August  um  8^  58"*  a.  m.  Magnet  I  0-22551)  . 

„    9.      ,  „    9   0       ,   „       ,        II  0-22572f  *''^''"- 

Am  Magnetographen  in  Pola  las  man  ab: 

Am  8.  August  um  6**  p.  m.  0- 21891 


n     8.        „ 
?7     9.         „ 

.    9.      . 

„    7    „    „  0-21891 
„    8  a.m.  0-21881 
„    9    „    „  0-21869. 

Somit  für  Zepce: 

Monatsmittel  August 0-22579 

„          Jänner  0- 22596 

Tagesmittel  1.  Jänner . . .  0- 22597 

nnd  daher  als  Mittel  fUr  1.  Jänner: 

und    0-22573 
„       0-22590 
„       0-22591 

Hz 

=  0-22594. 

Declination: 

Am  9.  August  um  7''  50™  a,  m 

9   50     „   „ 

.  8°  42' 
8    46. 
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In  Pola  hatte  man  am  9.  August: 

7»^a.  m 10**  24-2' 

8  „    „   ...  24-5 

9  r    r   ...  260 
10   „    ^  ...  27-6 

Somit  ans  den  bekannten  Hilfsgrössen  fllr  Zepce : 

Monatsmittel  August.    Ans  der  I.Beobachtung 8**  45 -3' 

.      n  11.  .  8  46-8 

Mouatsmittel  Jänner.     Aus  der  I.Beobachtung 8  48*5 

.      .  n.  ,  8  500 

Tagesmittel  1.  Jänner.  Aus  der  I.  Beobachtung 8  48  8 

1.       .  .      .  n.  ,  8  50-3 

Daher  im  Mittel  für  Zepce  am  1.  Jänner: 
rf  — 8M9-5^ 

Zenica. 

y  =  44^  ir  48"  N.     X  =  17*  55  12'^  E. 
Beobachtungsort:   In    der  Nähe    der  Ziegelbrennerei, 
welche  ungefähr  200  Schritte  NE  von  dem  im  Bau  begriffenen 
neuen  Bahnhof  liegt.  Das  Wetter  war  am  zweiten  Beobachtungs- 
tag unbeständig,  am  dritten  regnerisch. 

Inclination: 

Mittel 
Am    9.  August  um  4^  50"*  p.  m.  Nadel   I  59*^  56  •  5')  kqo  50 . 5/ 


T) 


II  59    60-5 


Am  10.  August  um  4''  oS™  a.  m.  Nadel  I  59"  53 -ö')  .q.  ._  „, 

„     11(50      2-2'^^    ^^'^ 


^fittel...59''58•l' 
Rednctiou  auf  Jänner —    0-4 


Jänner  1887  ....  J=59°57-7^ 

Horizontalintensität: 

Mittel 
Am  10.  August  um  6"  13™  a.  m.  Magnet  I  0-22655) 

.  10.       ^        „   6  12    „  ,         „II  0  •  22674p  ■'^'^' 

Am  10.  August  um  .H"  24"  p.  m.  Magnet  I  0-22403)  „ 

,  10.       ,        „  3  27    „    „        „II  0-22799} "■''^      ' 
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lu  Pola  hatte  man  am  10.  Augast: 

Um  6^a.m 0-21892 

,    7    ,    „   ....  0-21892 

„    3  p.  m 0-21875 

„    4   „    „  ....  0-21878 

Daher  für  Zenica: 

Aus  der  I.  Aus  der  11. 

Beob.  Beob. 

Monatsmittel  August 0-22659  0-22614 

„  Jänner 0-22676  0-22631 

Tagesmittel  1.  Jänner 0  •  22677  0  •  22632. 


Somit  im  Mittel  für  1.  Jänner: 

g=  0-22654. 

Deelination: 

Am  10.  August  um  8»^  18"^  a.  m.  8M7' 
„10.       „        „    5     8    p.m.  8    25-6' 
„11.       „        „    9  50   a.m.  8    13-4. 

In  Pola  wurde  beobachtet: 

Am  10.  August  um  S^  a.  m.  10**  23  -  2' 
„  10.  „  „  9  „  „  10  23-4 
„  10.  ^  „4  p.m.  10  30-4 
„  10.  „  „  5  „  „  10  28-6 
„  11.  „  „  9  a.m.  10  28-6 
„11.       „        „    10    „   „  10    26-4. 

Mit  den  gewöhnlichen  Hilfsgrössen  erhält  man  damit  f&r 
Zenica: 

Monatsmittel  August  8°  21-5'  aus  der  I.  Beob. 
„        8    24-3     „     „    n.      „ 
„       8   13-9    „       ni.     „ 

Mittel  des  Jännermittels  aus  allen  drei  Beobachtungen : 

8"  23 -r. 
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Und  für  I.Jänner  1887: 

rf  =  8**23  4^ 

Berücksichtigt  man  die  geringe  Entfernung  und  die  ver- 
schwindend kleine  Längendifferenz  von  Zepce  bis  Zenica,  so  fällt 
die  Störung  der  Declination  am  letzteren  Orte  auf,  die  übrigens 
auch  bei  der  Inclin^tion  vorhanden  ist.  Nach  der  Breite  zu 
nrtheilen  sollte  die  Inclination  in  Zenica  kleiner  als  in  Zepce 
seio,  während  das  Umgekehrte  der  Fall  ist;  ebenso  sollte  die 
Declination  in  Zenica  nicht  so  sehr  von  jener  in  Zepce  differiren. 
Es  ist  somit  in  Zenica  dne  örtliche  Störung  vorhanden,  die  viel- 
leicht auch  in  der  ungünstigen  Wahl  des  Beobachtungsortes  zu 
suchen  ist.  Vielleicht  war  die  Distanz  (200  Schritte)  vom  neuen 
Bahngebände  zu  gering,  was  ich  bei  der  Wahl  des  Beobachtungs- 
ortes nicht  voraussetzen  zu  müssen  glaubte,  weil  das  Bahngebäude 
sichtbar  noch  gar  keine  Eisenbestandtheile  enthielt;  dafür  muss  ich 
bemerken,  dass  weitere  10  bis  15  Schritte  SW  vom  Gebäude  die 
Eisenbahnschienen  vorüberziehen. 

In  den  Umgebungen  von  Zenica  sind  auch  Kohlenbergwerke 
vorhanden,  die  sich  jedoch  auf  eine  beträchtliche  Entfernung 
Tom  Beobachtungsorte  befinden.  Endlich  sollen  circa  1000  km  im 
Norden  der  Stadt  zwei  Positionen  vorhanden  sein,  wo  aus 
Löchern  in  der  Erde  heisse  Dämpfe  bervorquallen.  Dies  alles 
gestattet  die  Vermuthung,  dass  möglicherweise  auch  Eisenlager 
vorhanden  sind,  welche  einen  Einfluss  auf  die  Stellung  der 
Magnetnadel  ausüben. 

Sarajevo. 

y  =  43"  51  •  3'  N.  X  =  18*»  26'  24!'  E.  v.  Gr. 
Beobachtungsort:  Der  verlassene  jüdische  Friedhof 
(Cifusko  Greblje)  im  Westen  der  Stadt  zwischen  Suttoria  und 
Borak.  Der  Beobachtungsort  war  auf  einem  Hügel  ungefähr 
40  Meter  hoch  gelegen.  Das  Wetter  war  durchaus  ungllnstig,  so 
dass  nur  an  einem  Tag  und  dies  nur  auch  bei  liegen  und  Nebel 
beobachtet  werden  konnte.  Dennoch  war  am  Vor-  und  Nach- 
mittag des  Beobachtungstages  die  Sonne  soweit  sichtbar,  dass 
der  Uhrstand  und  das  Azimuth  der  Miren  zweimal  bestimmt 
werden  konnte. 

>  tb.  d.  mÄthem.  naturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  27 
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iDclinatiou: 

Mittel 
Am  13.  August  um  6^  50"*  a.  m.  Nadel  I  59**  27  •  7') 

„      n  59    25-2  p^    "^^'^ 

Am  13.  August  um  2^30"^  p.m.  Nadel   I  59    304  1  , 

„      II  59    22-6  r^^    ^^"^ 


Mittel  ...59**  26-4' 
Reduction  auf  Jänner —     0-4 


J— 59"  26  0^. 

Horizontal  intens!  tat: 

Mittel 
Am  13.  August  um  9^         a.  m.  Magnet  I  0*22600)  ^  ^^^^  . 

,       II  0-22648f  *-^^^^ 

Am  13.  August  um  3^ 43"* p.m.  Magnet  I  0-22626|  ^ 

,    13.       ,         .  3  38    ,  ,         „II  0-22713(^''^         ' 

An  diesem  Tage  war  die  Horizontaliotensität  in  Pola: 

Um8''a.m 0-21889 

^9    r  V  ■■■•  0-21879 

^  3  p.m 0-21902 

„4   „  „   ....  0-21904 

Daher  ftlr  Sarajevo: 

Monatsmittel  August 0-2-2628  und  0-226IS3 

„           Jänner  ....  0-22645  „  0-22670 

Tagesmittel  1.  Jänner  ...  0-22640  ,  0-22G71 

Mittel  für  1.  Jänner: 

^  =  0-22658. 

Declination: 

Am  13.  August  um  ll*"  24'"  a.  m.  8°  45' 
„13.        „        „     6     5   p.m.  8    31. 

In  Pola  hatte  man: 

Am  13.  August  um  11"  a.  m.  10'  30-4' 

r  13.  „  r  12  „  „  10  32-0 
„  13.  ^  „  5  p.m.  10  30- 1 
.13.       .         ^      6    ^    ^    10    28-8. 
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Somit  fUr  Sarajevo: 

Aus  der  I.  Aus  der  II. 

Beob.  Beob. 

Ingiistmittel . , , ,   8"  42 *4'  8'  30     ' 

Jännermittel  . .  .  .  , 8    45-6  8    33-2 

Tag:esmittd  L  Jänner  .....   8    45^9  8    33-5. 

Somit  fllr  1,  Jäancr  1887: 

r/  =  8V39-7^ 

Mostar. 

f  —  43"  W  6'^  N.     A  =  1 7"  49'  18''  E.  v.  Gr. 

Beob  acht«  ngaort:  Eia  fieier  Platz  im  NO  der  Stadt  circa 
20  Minuten  entfernt  vom  Hotel  Frottier,  In  der  Nähe  des  Beob- 
mehtnng^ortes  wird  die  nene  Kaserne  ^ebant,  die  jedoch  erst  in 
den  Fnmiamentmauern  in  Arbeit  war.  Der  Aufstellungsort  der 
Instrumente  war  circa  150  Schritte  von  der  Kaserne  entfernt. 
Das  Wetter  war  am  17»  ungllnstigj  am  Nachmittag  desselben 
Tages  gewitterdrohend  nnd  schliesslich  regnerisch. 

Inclinatioo! 

Mittel 

Im  17.  August  um  5*^  30-  a.  m.  Nadel   I  59M3 ■  7')  .^^  . .   q., 

,      11  59    10^0  p^'    ^^'^^ 

Amn.  August  um  r^  57»  p.m.  Nadel  159    10  6') 

,      U  59      H'4f'^      ^'^^ 

Mittel  ...59M0-   V 
ßeduction  auf  Jänner  1S87 —     0-4 


Jz=59°  10-   3' 

Horisoutaliutenäität: 

Mittel 

Am  17.  Augnst  um  8'*  59™  a.  m.  Magnet   I  0^  2:^752 1      997^/^ 
.   n.       ^        „   8  59    „   „         „      n  0^ 22748 j    * 

l       Am  ]T.  August  um  4^'  12^"  \u  m.  Mu^^net   1  0^22782) 

■        .   17.       .        „   4   15    .    ,        „      n  0 -227581        ^^^^• 


27* 
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In  Pola  beobachtete  man  an  diesem  Tage: 

Um8»',a.m 0-21864 

9"  „   „  ....  0-21865 

4''p.m 0-21897 

.  0-21897 


77 


Daher  für  Mostar: 

Aus  der  I. 
Beob. 

Monatsmittel  August 0-22773 

„  Jänner 0-22790 

Tagesmittel  am  1.  Jänner  0-22791 

Somit  für  den  1.  Jänner  im  Mittel: 
Ä~  0-22784. 


Aus  der  II, 

Beob. 
0-22760 
0-22777 
0-22778. 


Declination: 

Am  16.  August. .  .7^  — "^  p.  m.  8^  42-1' 
„17.  „  ...7  36  a.  m.  8  45-9 
„17.      „       ...3   17    p.m.  8    56-9. 

Die  magnetische  Declination  war  in  Pola: 

16.  August  17.  August 

6»^p.m 10"  26-5'  — 

7    . 10    27-7  - 

7  a.m —  lO''  23-4' 

8  „  „ -  10    24-5 

3  p.m —  10    31-8 

4  „  „ —  10    29-6 

Somit  und  mit  Hilfe  der  üblichen  Hilfsgrössen: 

Monatsmittel  August  fttr  Mostar ...  8  M3  -  3'     8  ^  50  -  O'     8  **  53  -  4' 
,,  Jänner  „        „     ...8    46-5     8    53-2     8    56-6 

Tagesmittel  1. Jänner „        „     ...8    46-8     8    53-5     8    56-9. 

Also  im  Mittel  fUr  1.  Jänner  1887: 

rf  =  8^02-4'. 
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Cattaro. 

f  =  42"  25'  24''  N.     X  =  18"  47'  6"  E.  v.  Gr. 

Beobachtungsort:  Die  Steinbrticke  auf  dem  Wege  von 
Cattaro  nach  Mula  (Ponte  di  Mulla),  am  Fusse  des  Monte  Vermaö. 
Das  Wetter  war  in  Cattaro  schön. 

Inelination: 

Mittel 
Am  23.  August  um  4*^  45"*  p.  m.  Nadel  I  57"54-6' ) 

„      U  58     3-1  j57^58-8' 

Am  24  August  um  8**  — °*  a.  m.  Nadel   I  57 "49'     ] 

„     n  57  51      p^  50 

Am  25.  August  um  7^  15»  a.  m.  Nadel  I  58"0'        ) 

„     n  57  50        5'^    55 


Mittel... 57"  55-5' 
Reduction  auf  Jänner ...  —     04 


Somit  für  Jänner  in  Cattaro. .  .7=  57"  55- 1'. 

Kreil  gibt  aus  Beobachtungen,  welche  im  Jahre  1847*8 
aasgeführt  wurden,  die  Inelination  fttr  1.  Jänner  1850  mit 
59*"  24'  an,  woraus  man  die  jährliche  Abnahme  erhält : 

Aj=2-403. 

Obwohl  Schellander  und  Kreil  verschiedene  Messungen 
im  Adriatischen  Meere  vornahmen,  so  konnte  ich  fttr  Cattaro  doch 
keine  anderen  Angaben  als  jene  aus  dem  Jahre  1847*8  finden, 
die  auf  1.  Jänner  1850  reducirt  wurde.  Man  kann  aber  die  hier 
ermittelte  Änderung  mit  den  Beobachtungen  Schellander'sund 
KreiVs  in  Antivari,  Gravosa  nnd  Megline  vergleichen.  Es  fanden 
nlmlich: 

Kreil  1854 io Megline  J=58"52*3'undAjz=7-92' 
„        ,,      „  Antivari 7  =  58  23-5    „   Aj=312 

Schell.  1870  Antivari 7=57   49*6    „  A/=2*12  ^    Ausl854 
„  „  •  Gravosa  7=58   31-6    „   Aj=2-33  j   abgeleitet 
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Horizontal  in  tensität: 

Mittel 
Am  24.  August  9^  25"^  a.  m.  Magnet    I  0-23349) 
„      ,        „        9   24     „    „         „        II  0-23336r -23342^ 


26.      „        6   24      ,    „         „         ^^-23415) 

„        II  0-23448} ^-23431. 


77 

n       n  9)  V     t)        T>     y> 


Der  Variationsapparat  in  Pola  ergab: 

Am  24.  August    9»»  a.  m.  z=  0-21872 


„     „         „      10    „   „    =0-21867 
„    26.      „        6    „   „    =0-21893 
„     „         „        7    „   „    =0-21889. 

Q  erhält  damit  fUr  Cattaro: 

Aus  der  Beob 
am  24. 

AuB  der  Beobt 
am  26. 

Monatamittel  Augnst  . .  .0-23355 

„          Jänner  ...0-23372 

Tagesmiftel  1.  Jänner.  .0- 23373 

0-23423 
0-23440 
0-23441. 

Mittel  also  für  1.  Jänner: 

Ä^=  0-23407. 

Kr  eil  gibt  flir  1.  Jänner  1850,  H  =  0*  22792,  woraus  man 
die  jährliche  Zunahme  erhält: 

A^  =  0-000166. 

Bei  der  Deolinationsbestimmung  in  Cattaro  riss  der  Fad^n 
regelmäsBic:  so  oft  als  ein  neuer  angebraeht  wurde.  Da  einer- 
seits Hoffnung  vorhanden  ist,  dass  demnächst  in  Dalmatiem 
von  Seite  der  Kriegsmarine  magnetische  Ortsbestinunungen  vor- 
genommen werden  und  ich  anderseits  im  Falle  als  dies  nicht 
bald  geschehen  sollte  selbst  die  Absicht  habe  in  den  nächsten 
Jahren  die  österreichisch-ungarischen  Küstenländer  zu  bereisen^ 
so  gab  ich  fQr  dieses  Mal  die  Declinationsmessung  m 
Cattaro  auf. 
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Lusslnpiccolo. 

^  =r  44**  32'  K     X  =  14°  28'  22''  E.  v.  Gr. 

In  Lusginpiccolo  ist  vor  und  nach  der  Bereisung  beobachtet 
worden,  nnd  soll  in  Hinkunft  noch  weiteres  Material  an  dieser 
Station  gesammelt  werden.  Die  Deolinationsmessungen  nach  der 
Beise  kann  ich  aber  leider  nicht  verwenden,  weil  gerade  an 
meinen  Beobachtungstagen  der  Variationsapparat  in  Pola  un- 
thätig  war.  Die  absoluten  Messungen,  die  ich  nicht  ausnützen 
kann,  sind: 

Am  26.  September..  4*^    1°^  p.  m.  Decl.  =  10M7-4' 
„      3.  October 3  40     „   „       „     =10    13-4 , 

Beobachtungsort:  Der  Httgel  hinter  der  Finanzcaserne 
auf  der  SW-Seite  des  Hafens  (Orto  Fucich). 

Inclination: 

Am  11.  März 3^  p.  m.  60°  44  ? 

?7     18.       „     n    n     rt  43*8 

„   12.  April 11  a.m.  46-0 

„   30.  Mai 10  „    „  40-6 

n    24.  Juni „    „    „  40-5 

.      3.  Juli ,    „    „  400 

„  24.  September  . .  9  „    „  41-6 

„      7.  October 3  p. m.  42-5 

Mittel...  60M2- 5'. 

Kreil  fand  1850 61    530'. 

Daher: 

J=60M2-5^ 
AJ=:  1-903'. 

Horizontalintensität. 

Mittel 

Am    7.  Mai    um  10^    5™  a.  m.  Magnet   I  0-21967)      ^.^oa 

.     7.    .        .    10     1     „  „        .        11021831^'^'^^^ 
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E.  G  e  l  c  i  c  h , 


Am    8.  Mai    nm    S**  44°>  a.  m.  Magnet  I  0 

8.    „        „  45     „   „        „        10 

p.  m.  Magnet  I  0 
.      II  0 


Am  23.  Juni  um   e*"  16 


Am  27.  Juni  um    7"    3"»  p.  m.  Magnet  I  0 

„       110 

Am  30.  Juni  um    6"  26""  p.  m.  Magnet  I  0 
„   30.     „       „      6  27     ,   ,        „       n  0 

Am    3.  Juli    um    S""  29"  a.  m.  Magnet  I  0 

r     3.    „        ,  27     ,   ,        „HO 

Am    6.  Juli    um    ö*"  49"  p.  m.  Magnet   I  0 

.     n  0 

Am    9.  Jnli    um    8"  11"  a.  m.  Magnet   I  0 

r       HO 

Am  25.  Sept.  um  10"  19"°  a.  m.  Magnet  I  0 

n        HO 

Am    3.  Oct,    am    l*"  45"  p.  m,  Magnet  I  0 

„       HO 


Mittel 
0-21894 

0-21897 
0-21929 


21893 
21896 

21901 
21893 

21931) 

21928J 

21957}^-^^^^^ 

21910 
21910J 

21878)^. 


21910 


21875 


0-21920 


21873) 

21929) 
21916J 


Am  Variationsapparat  in  Pola: 

Am    7.  Mai  um  lO""  a,  m.  0  21873 

8.  ^  „  8  ^  ^  0-21877 
23.  Juni  um  G''  p.  m.  0-21893 
27.  ^  ^  7  ^  „  0-21906 
30.     ^  ^      6   ^    „    0-21903 

3.  Jnli    um    8"  a.  m.  0-21883 
6.    ^        „     6    p.  m.  0-21877 

9.  ^  „  8  a,  m.  0-21857 
25.  Sept.  um  10"  ^    ^    0-21893 

3.  Oct.    nm    P  p.  m.  0-21881 

Für  Pula  hat  man  ferner: 

Monatsmittel  Mai 0-21899 

Juni  0-21899 


V 
V 
Tf 

r 
r 
r 
n 
r) 


ll^a.  m.  0-21881 
9  „  „  0-21863 
7"  p.m.  0-21894 

8  ,  „  0-21905 
7  ^  ^  0-2190«> 
9''  a.  m.  0-21875 
7  p.  m.  0-21884 

9  a.  m.  0-21850 
11"  ^  „  0-21892 
-2"  p.m.  0-21889. 
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Monatsmittel  Juli 0-21892 

„  Sept 0-21882 

„  Oct 0-21884. 

Aas  diesen  Grössen  folgen  nachstehende  Daten : 


Bezttgl. 

Tagesmittel 

iu  der  Beob. 

Monatemittel 

JSnnermittel 

1.  Jänner  1887 

Am  7.  Mai  . . . 

..     0-21925 

0-21930 

0-21931 

,    8.    „    ... 

..     0-21925 

0-21930 

0-21931 

„  23.  Juni . . . 

..     0-21903 

0-21908 

0-21909 

«27.    „    ... 

..     0-21922 

0-21927 

0-21928 

,30.    „    ... 

..     0-21958 

0-21963 

0-21964 

,    3.  JuU  . . . 

. .     0-21900 

0-21912 

0-21913 

.    6.    „    ... 

..     0-21919 

0-21931 

0-21932 

«    9.    „    ... 

..     0-21911 

0-21923 

0-21924 

,  25.  Sept  . . 

. .     0-21909 

0-21931 

0-21932 

,    3.  Oct 

..     0-21909 

0-21929 

0-21930. 

DaranB  Mittel  fUr  1.  Jänner  1887: 
J7=  0-21929. 

Ereil  fand  am  1.  Jänner  1850  0-21212,  somit  jährliche 
Zonahme: 


Declination: 
Am  10.  Mai 

«  11.     „ 

n  12.      „ 

n  13.      „ 

.  14.      „ 

„  21.  Jani 

n  24.      „ 

n  25.      „ 

.  25.     „ 

.  27.     „ 
„     3.  Juli 

»     6.     „ 


Aä  =  0-000194. 


7''24"a.  m 10'  12-5' 

5  55    p.  m 14-8 

6  54    a.  m 13-9 

17-0 
16-4 
16-0 
12-3 

«  .     12-9 

5   21     „  „     12-9 

5   21     „  „     17-6 

11-3 

17-4 

9-8. 


5 
11 
5 
6 
6   29 


38 

2 

22 


p.  m. 
a.  m. 
p.  m. 
a.  m. 


6  48 
5  3 
4 


17    n 

p.  m. 
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£.  6e 

Icich 

> 

Am  Variationsapparat  in  Pola  erhielt  man : 

Am  10.  Mai     7"  a.  m.  . .   10° 

24-0' 

8"  a.  m.  . . 

10°25  1' 

„    11.    „      5 

p.  m.  . 

30-7 

6   p.  m.  . 

29-6 

„    12.     „      6 

a.  m.  . 

24-6 

7   a.  m.  . 

25-2 

„    13.     „      5 

p.  m.  . 

30-3 

6   p.  m.  . 

30-0 

.    14.     „    11 

a.  m.  . 

30-3 

12   a.  m.  . 

33-2 

„    21.  Juni    £ 

>   p.  m.  . 

30-7 

6  p.  m.  . 

30-4 

.  24.   „,   e 

1   a.  m.  . 

25-3 

7    a.  m.  . 

24-5 

.    25.     „      6 

':,»■' 

25-9 

7      n    «     . 

25-3 

.   25.     „      5 

'     n    »    • 

27-4 

6     „    n    . 

25-9 

«    27.     „      £ 

*     V    n    • 

25-8 

6    «  .    . 

25-4 

„     3.  Juli    6 

>     n    r>    •• 

24-8 

7     .   »    • 

24-2 

.     6.     „      £ 

>  p.  m.  . . 

30-4 

6    p.  m.  . , 

29-6 

r       9.      „        4 

t    „   „   • 

29-6 

5    „    «   • 

27-8. 

Für  Pola  ist  ferner: 

Monatsmittel  Mai 



10°  28-7' 

n           Jnai 

10   28-3 

Juli 

10   28-2 

Damit  findet  man: 

BezUgl. 

TAgesmitt«! 

Au8  der  Beob. 

Monatsmittel 

Jännermittel 

1.  Jänner 

Am  10.  Mai    .. 

10°  16-9' 

10° 

19-6'           10°  199' 

»    11.     «      ■ 

13-9 

16-6 

16-9 

«    12.     „ 

17-4 

20- 1 

20-4 

V    13.     „ 

19  6 

22-3 

22-6 

V    14.     „ 

14-8 

17-5 

17-8 

„    21.  Juni 

13-7 

160 

16-3 

.   24.     „ 

15-3 

17-6 

17-9 

.    25.     „ 

15-6 

17-9 

18-2 

.    25.     „ 

14-3 

16-6 

170 

.    27.     , 

16-0 

18-3 

18-6 

„     3.  Juli 

14-9 

17-6 

17-9 

.     7.     . 

15-2 

17-9 

18-2 

.      9.     „ 

13-5 

16-2 

16-5. 

Und    darau 

8   fUr  Lussinpiccolo 

am    1.   Jänner   1887  im 

Mittel: 

d 

=  10M8-; 

}'. 
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Kreil  fand  fttr  1.  Jänner  1850  14^  13-1',  somit 

Könnte  man  annehmen^  dass  die  erdmagnetischen  Elemente 
juf  der  Insel  Oriule  bei  Lnssin  genau  dieselben  als  wie  in 
Lassinpiecolo  sind,  so  wttrde  man  aus  den  Beobachtungen  aus- 
geführt von  Sehellander  im  Jahre  1868  A^  =  0000175, 
Arf=:5-21'  erhalten.  Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass 
Schellander  nur  die  absoluten  Resultate  mittelte,  ohne  sie  auf 
ein  bestimmtes  Monats-  und  Jahresmittel  zu  reduciren,  so  dass 
eventuelle  Störungen  und  der  tägliche  und  jährliche  Gang  der 
Elemente  bei  ihm  unberücksichtigt  blieben,  wodurch  ein  Ver- 
gleich eigentlich  nicht  mehr  möglich  erscheint. 

Übersichtliche  Zusammenstellung  der  erhaltenen  auf  1.  Jänner 
1887  reducirten  Resultate, 

Taf.  I. 

Unmittelbare  Resultate. 

^Horizontalintensität  und  Inclination  nebst Säcular- 

Variation. 

(Die  Stationen  sind  nach  abnehmender  Breite  geordnet.) 


Station 


Geogr.  Br. 


H 


Jähiliche 
Zunahme 


Jährliche 
Abnahme 


A^m 

:Brod(Slavoni8ch-) 
I  Belgrad 

Schabatz 

IOr8ova(Alt-)  ... 
I  LoMiopiccolo  . . . 


Zepce . . . 
Zenica  .. 
Sarajevo. 
Mostar. . . 
Cattaro.. 


45  9  2 

44  49-1 

44  45-5 

44  42-3 

44  32  0 

44  25-7 

44  11-8 

43  51-3 

43  20- 1 

42  25*4 


0  218S4 
0-22068 
0-22385 
0-22343 
0- -22552 
0-21929 
0-22594 
0-22654 
0-22658 
0-22784 
0-23407 


0-000256 

0  000126 

0-000166 
0-000194 


0-01)0166 


61021-7  ' 

60    9-55 
60    7-6 

59  491 

60  42-5 
59  500 
59  57-7 
59  26-0 
59  10-3 
57  55-1 


1-846 


1  565 
1-905 


2-403 
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E.  Gel  eich, 


B.  Declination  nebst   Säcularvariation. 
(Die  Stationen  sind  nach  zunehmender  L&nge  geordnet.) 


Station 


Geogr. 
Länge 


Declination 


Jährliche 
Abnahme 


Lussinpiccolo  . . . . 

Agram 

Mostar 

Zenica 

Zepce 

Brod  (Slavonisch-) 

Sarajevo 

Cattaro 

Schabatz 

Belgrad 

Orsova 


14*»  47-9' 

15  59-1 

17  49-3 

17  55-2 

18  2-5 
18  0-9 
18  26-4 

18  47-1 

19  42-0 

20  27-9 
22  25-3 


10*»  18 

8  52 

8  52 

8  23 

8  49 

8  41-95 

8  39-  7 

8  41 

7  20 

6  49 


6-  34 

7-  69 


6-  42 
6  105 


Taf.  IL 

Corrigirte  Resultate.  (Siehe  Seite  391.) 


Station 


Agram 

Brod(Slavoni8ch-) 

Belgrad 

Schabatz 

Alt  Orsova  . . . 
Lnssinpiccolo  . 

Zepce  

Zenica 

Sarajevo 

Mostar 

Cattaro 


Geogr.  Br. 


^^j^g 


45«48-8' 

45  9-2 

44  491 

44  45-5 

44  42-3 

44  32  0 

44  25-7 

44  11-8 

43  51-3 

43  20-1 

42  25-4 


H 


0-21906 
0-22090 
0-22380 
0-22356 
0-22574 
0-21951 
0-22616 
0-22676 
0-22680 
0-22806 
0-23429 


Jährliche 
Zunahme 


0-000269 

0- 000133 

0-000172 
0-000199 


0-000172 


61«  18-7' 

60  6-6 

60  4-6 

59  46-1 

60  39-5 
59  47.0 
59  54-7 
59  23-0 
59  7-3 
57  521 


Jährliche 
Abnahme 


1-927 

1-876 

1-646 
1-986 


2-484 
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Station 


Geogr. 
Länge 


Declination 


Jährlich  e 
Abnahme 


Lnssinpiccolo  . . . . 

Agram 

Mostar 

Zenica 

Zepce  

Brod  (Slavonisch-) 

Sarajevo 

Cattaro 

Schabatz  

Belgrad 

Orsova 


14«»  47-9' 

15  591 

17  49-3 

17  55-2 

18  2-5 
18  0-9 
18  26-4 

18  47-1 

19  42-0 

20  27-9 
22  25-3 


10*»  25-0' 

8  59-1 

8  59-1 

8  301 

8  56-2 

8  48-7 

8  46-4 

8  47-7 

7  26-7 

6  55-7 


6-16 
7-51 


6-25 
5-93 
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X.  SITZUNG  VOM  19.  APRIL  1888. 


Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  16.  April 
d.  J.  erfolgten  Ableben  des  correspondirenden  Mitgliedes  dieser 
Classe  Herrn  Universitätsprofessor  Dr.  Sigmund  v.  Wroblewski 
in  Krakan. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  durch  Er- 
heben von  den  Sitzen  Ausdruck. 

Herr  Prof.  Dr.  F.  Toula  in  Wien  dankt  für  die  ihm  zum 
Abschlüsse  seiner  geologischen  Aufnahme  des  Balkan  bewilligte 
Reise-Sabvention  —  und  Herr  D.  J.  E.  Polak  in  Wien  dankt  ftir 
einen  Subventions-Beitrag,  welchen  die  kaiserl.  Akademie  zu 
einer  von  ihm  ausgerüsteten  Studienreise  des  Dr.  A.  Rodler  in 
das  Bachtiaren- Gebirge  bewilligt  hat. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet folgende  zwei  Abhandlungen: 

1.  ;,Zahlentheoretische  Notiz." 

2.  „Note  über  das  quadratischeReciprocitätsgesetz.'' 
Das  c.  M.  Herr  Prof.  R.  Maly  in  Prag  übersendet  eine  Ab- 
handlung des  suppl.  Professors  an  der  k.  k.  techn.  Hochschule  in 
Graz  Herrn  Friedrich  E mich:  ^Über  dieAmide  der  Kohlen- 
säure im  weitesten  Sinne  des  Wortes." 

Herr  Prof.  Dr.  R.  Pribram  in  Czemowitz  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  den  Einflussder  Gegenwartinactiver 
Substanzen  aufdie  polar istrobometri sehe  Bestimmung 
des  Traubenzuckers." 

Herr  Prof.  Dr.  Zd.  H.  Skraup  in  Graz  übersendet  eine  im 
chemischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Graz  durchgefllhrte 
Arbeit  des  Herrn  Privatdocenten  Dr.  Hugo  Sehr  Otter:    ^L^ber 
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die  Einwirkung  yerdttnnter  Mineralsäuren  auf  Zncker- 
sänre." 

Der  Secretär  legt  ein  von  Herrn  F.  Schulze  in  Brooklyn 
(N.  Y.)  eingelangtes  versiegeltes  Schreiben  behufs  Wahrung  der 
Priorität  mit  der  Aufschrift :  „Faraday"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof  V.  v.  Lang  legt  eine  ihm  von  Prof. 
Dr.  J.  Puluj  in  Prag  übersendete  Abhandlung  vor,  betitelt: 
„Beitrag  zur  unipolaren  Induction^. 

Herr  Dr.  Guido  Qoldschmiedt  überreicht  eine  Arbeit: 
^Untersuchungen  über  Papaverin"  (Vn.  Abhandlung). 
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Zahlentheoretische  Notiz 

von 

Leopold  Gegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Ich  werde  in  den  folgenden  Zeilen  einige  allgemeine  arith- 
metische Formeln  angeben,  von  denen  bisher  nur  specielle  Fälle 
von  den  Herren  Cesaro  und  Busche  mitgetheilt  wurden  und 
sodann  einige  neue  interessante  Specialisirungen  derselben  ab- 
leiten. 

Ist  [wp  w,]  der  grösste  gemeinschaftliche  Divisor  der  zwei 
ganzen  Zahlen  n^  ji^,  ih(a:)  die  Anzahl  der  verschiedenen  Prim- 
factoren  der  ganzen  Zahl  Xy 

St(a)  =  «— [a] 

und  hat  jüL(a)  den  Werth  ( — 1)*"^"^  oder  Null,  je  nachdem  a  eine 
durch  kein  Quadrat  (ausser  1)  theilbare  ganze  Zahl  ist  oder  nicht, 
so  bestehen  die  Relationen 

y«l,  *,         ^  *=1  X,  k=l 

wo  die  Summation  auf  der  linken  Seite  über  alle  ganzen  positiven 
Zahlen  zu  erstrecken  ist,  welche  der  Bedingung 

L  —  1   9  ^^1     -3  —  12.  ^     \ 

geuUgeu, 
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Z  '^(v)Ay)=y/-(*)-Z/'(*)' 

WO  die  Snmmation  bezüglich  a:^  über  jene  Divisoren  der  ganzen 
Zahlen  (r— l)n-+-l,  (r — l)wH-2,  . . ,,  rn  auszudehnen  ist,  welche 
grösser  als  n  sind,  i„r  k^n 

Yfik)    Ha*) 

Wird  der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  der  ersten  Glei- 
chung eine  homogene  Function  von  n^  und  n^^  so  liefert  dieselbe 
eine  bemerkenswerthe  Darstellung  einer  Potenz  des  grössten 
gemeinsamen  Theilers  dieser  zwei  Zahlen.  Ist  f(i/)'  gleich  1  oder 
Oje  nachdem  y  einem  bestimmten  Bereiche  angehört  oder  nicht, 
so  ergibt  sich  aus  der  letzten  Formel  ein  interessanter  Ausdruck 
ftr  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Individuen  dieses  Bereiches 
innerhalb  vorgeschriebener  Grenzen. 

Hat  zunächst  f(x)  den  Werth  1  oder  0,  je  nachdem  x  eine 
ite  Potenz  ist  oder  nicht,  so  wird 


Y^f{k)=lsyn.] 


wo  die  zahlentheoretische  Function  \{ai)  den  Werth  0  hat,  wenn 
X  einen  Primfactor  in  einer  Potenz  enthält,  deren  Exponent  nach 
dem  Modul  s  einer  von  0  oder  1  verschiedenen  Zahl  congruent 
ist,  während  dieselbe  in  den  übrigen  Fällen  gleich  ( — 1)"  ist, 
wenn  a  die  Anzahl  jener  Primzahlen  ist,  welche  in  x  in  der 
(h+l)ten  Potenz  enthalten  sind.  Man  hat  daher  die  Gleichungen 

y  X,(arj)  =  [v/n^+nj  —  [\7^]  -  [\7^] 

Y^Kis,)  =  [v/^]-[v^(;=i)^j-[v^«l 

Sitib.  d.  malhem.-ntfarw.  Cl.  XCVIT.  Bd.  Abth.  IT.  a.  -8 
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Ist  f{x)  gleich  0  oder  1,  je  nachdem  x  durch  eine  «te  Potenz 
theilbar  ist  oder  nicht,  so  wird 

gleich  der  Anzahl  £X»{nt)  aller  Zahlen  des  Interralles   l...m, 
welche  durch  keine  «te  Potenz  (ansser  1)  theilbar  sind,  nnd 


und  daher  bestehen  die  Relationen 

Y^l^i\/^t)  =  a(rn)— a((r— l)n)— 0,(w) 


Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung  n  =  1,  so  erhält  man  f&r 
die  mittlere  Dichtigkeit  der  durch  keine  «te  Potenz  (ausser  1) 
theilbaren  ganzen  Zahlen  des  Intervalles  1 . .  .r  den  Aasdrack 

Hat  ferner  f{x)  den  Werth  1  oder  0,  je  nachdem  a?  eine 
Primzahl  ist  oder  nicht,  so  wird 


kz=m 


}]a*) 


k-=\ 
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gleich  der  Anzahl  d(m)  aller  Primzahlen,  welche  m  nicht  über- 
sehreiten,  nnd 


WO 


a(l)  =  a{n)  =  0 

ist,  wenn  n  mindestens  eine  Primzahl  in  einer  höheren  als  der 
zweiten,  oder  mindestens  zwei  Primauihlen  in  einer  höheren  al& 
der  ersten  Potenz  enthält, 

«(«) = (-if« 

wenn  n  eine  Primzahl  in  der  zweiten  Potenz  enthält,  und 

ist,  wenn  n  durch  kein  Quadrat  (ausser  1)  theilbar  ist.  Es  bestehen 
daher  die  Gleichungen 

^  «(*,)  =  6(m)-ö((r-l)«)-e(«) 

Z>)!I»(t)-^(7)I=^-^- 

Ftlr  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Primzahlen  im  Intervalle 
1. .  .r  liefert  die  letzte  Formel  den  interessanten  Ausdruck 


|,,j„(±)_i..(^)j. 


7 
Bedenkt  man,  dass  für  n>--^,  wie  Herr  Tchebichef  be- 

^esen  hat,  zwischen  n  und  2n — 2  immer  wenigstens  eine 
Primzahl  liegt,  so  erhält  man  aus  der  zweiten  von  diesen  Glei- 
cbangen  die  Relation 

28* 
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aft'=«-|-l 

Ist  ferner  f{x)  gleich  der  Anzabl  y  (A,  x)  der  Darstellnngen 
von  o?  durch  das  System  der  quadratischen  Formen  der  Discri- 
minante  A,  so  wird 


i:^(7)^»='(f)' 


wo  T  die  Anzahl  der  Transformationen  einer  Form  der  Discri- 
minante  A  in  sich  selbst  bezeichnet  und  f  —  j  das  bekannte  Le- 
gendre-Jacobi'sche  Symbol  ist, und  man  hat  daher  die  Formeln 


Ar=n,-|-Wa 


X«2,  *=«% 


ifc=rn  Ä:=n 


*=(r— l)n-|-l 


isn 


T 
z=l 


i«l 


Setzt  man  fijv)  =  logj?,  so  wird 

wo  v(iF)  den  Werth  logp  hat,  wenn  x  eine  Potenz  der  Primzahl  p 
ist,  und  in  allen  anderen  Fällen  verschwindet.  Man  hat  daher  die 
Gleichungen 

^'^^'''-log(«,!)logi«,!) 


log(«!)logJl(r— 1)«]!| 
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I:V)li»(^)-i»fe)!=^-^- 

Bezeichnet  man  nach  Tchebichef  mit  5(«)  die  Summe  der 
natflrliehen  Logarithmen  aller  Primzahlen,  welche  nicht  grösser 
als  %  sind,  mit  x(*)  die  Summe 


und  setzt 
80  wird 

und 


JL  JL  i- 

t\x)  =  v{x) 


k^m 


k^\ 


Xa*)  =  x(»') 


X  f^  (7)  A^)  =  — log^  K^)- 

Es  ergeben  sich  daher  die  bemerkenswerthen  Relationen 
2  ^**8^^«  K*i)  =  x(»i)+zK)— X(»i  +«») 
y  iogj7,  ,x(x,)  =  xW+xCC»--!)«)— xC»*«) 

Berttcksichtigt  man,  dass 

JL     i.     i. 
-  ,  log ^ +  j^_.  log *«+  -  logz+ 1  > xW > 

30»« 

1     _i_     1 

,       2^.3^.5*        5  .  , 

>Z  log 5 y  log«— 1 

3(pö 

^^y  SO  kann  man  aus  diesen  Gleichungen  folgende  Formeln  ab- 
Ic^iten : 
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V,            /    N             0-92129202...  ,  x      &  ,     /        n    o 

2_,  log«,  K*i)  > 5 («i +«t)—  y  log(«,«,)-3- 

5  5 

-  4l3P  log* («t +«.)- X  •'*«(»' -^"t) 

V,            .    N            0-92129202...  5  ,     ,,      ix  „ 

2^  logo?,  K^,)  > g ru—  -g-  log((r— 1)«»)— 


x=rn 

X....K^)|iK^)-i«(i)!> 


0-92129202. 


5 

1         1        51ogr       51ogw        51og*w 


r         n  2r  4it  41og6.it 

Setzt  man  endlich  f(x)  =  f — j,  so  wird 

wenn  o?  =  p]\  p{. .  .;?^''  ist  und  />j,  p, . .  .p^  Primzahlen  sind,  und 
man  hat  daher  die  Formeln 

ZH^=1  (l)-Z(l) 

-"  ; . — '    *"'    m  y(^ 


*=i 
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Note  über  das  quadratische  Reciprocitätsgesetz 


von 


Leopold  Gegenbauer, 

c.  M.  k.  Akad. 

Sind  m  uud  n  zwei  theilerfremde  ganze  Zahlen,  von  denen 
die  zweite  nngerade  ist,  bo  hat  das  Legendre-Jacobi'sche 

Symbol  i  —  j  bekanntlicb  den  Werth  +1  oder  — 1,  je  nachdem 

die  Anzahl  derjenigen  Bruchreste 

«(t).«(").«(v) «(^i^-^). 

i^elche  nicht  nnter  '/i  liegen,  gerade  oder  ungerade  ist,  und  dem- 
nach besagt  das  Air  zwei  ungerade  theilerfremde  ganze  Zahlen 
''i^i  &iWge,  durch  die  Gleichnug 


(\  n— 1      n.— 1  /       \ 


I 


ausgedruckte  quadratische  Reciprocitätsgesetz,  dass  die  Anzahl 
der  im  Intervalle  Vr-  —  1  befindlichen  Brüche 

Oüch  dem  Modul  2  der  Anzahl  derjenigen  unter  den  Bruchresten 


k 
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welche  innerhalb  derselben  Grenzen  liegen,  congruent  ist  oder 

nicht,  je  nachdem  — ^ ^^ —  gerade  oder  ungerade  ist 

In  dieser  Fassnng  ist  das  quadratische  Reciprocitätsgesetz 
einer  erheblichen  Erweiterung  fähig,  welche  ich  in  den  folgenden 
Zeilen  ableiten  will. 

Ist 

1)  cx  =  [a]-l-7 

^7< 


so  besteht  fttr  jul<A— a  die  Gleichung 

2)  [«+-j]  =  [«], 
Während  man  fttr  jtx^* — a  die  Relation 

3)  [«+^]  =  [«]+! 
hat,  so  dass  also  für  a^A — jui 

eine  ungerade  ganze  Zahl  ist. 
Sind  nun 

n  =  AZ+iii  (0<»it;  «i<^) 

zwei  theilerfremde  ganze  positive  Zahlen,  so  ist  die  Summe 


k 

y\\mx'\       \mx       k — m,  1 

X=:l 


nach  dem  Modul  2  der  Anzahl  ?t(m,  w;  iw,)  derjenigen  Bruchreste 
congruent,  welche  nicht  kleiner  als  -7^  sind. 
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Benutzt  man  die  zahlentheoretische  Function  «(a),  welche 
den  Werth  +1  oderO  hat,  je  nachdem  a^l  ist  oder  nicht,  so 
erhält  man  die  Gleichung 

V  ir^w^i    r^w^    * — Will 

' — *-•» — r" 

Nun  ist  aber  c  ( )  nur  dann  von  Null  verschieden,  wenn 

\nyj 

mx>ny  und  daher  -^ negativ  ist,  und  es  hat 

f  mx        k — iWj  \ 
\ny  ky    ) 

nur  dann  den  Werth  + 1,  wenn 

y        X        k — iw, 
m        n  km 

ne^tiv  ist.  Es  ist  also  9(ni,  n;  m^)  gerade  oder  ungerade  ist,  je 
naehdem  das  Doppelproduct 


1  1 

positiv  oder  negativ  ist 

Sehreibt  man  in  dem  zweiten  Factor  dieses  Productes 

T— ^-»1 


fSrjf,  80  durchläuft  y,  wieder  alle  ganzen  Zahlen  von  1  bis  — 7—^ 
und  daher  verwandelt  sich  dasselbe  in 

SUtb.  d.  mathem.natnrw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abtb.  II.  a.  29 
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SITZUNGSBERICHTE 


DER 


HATIIglATISCO-NATDRWlSSENSCnAnilCHK  CLASSK. 


XOVII.  Band.  V.  Heft. 


ABTHEILUNG  U.  a. 


Eithilt  die  Abbandlnngen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  nnd  der  Mechanik. 


L 
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~1        ~ 


H  n(^-T)(l-^-T} 


1         1 


Der  Charakter  von  St(?i,  w;  Wj)  in  Beziehnng  auf  den  Modal  2 
wird,  wie  man  sofort  sieht,  durch  das  Zeichen  des  Doppelproductes 


H  Fl(T-i)(-i-T-^)= 

1  1 

n— M|    in— i»! 

=(-.)^-^WH(i-^)(l-i-T) 

1  1 

bestimmt.  Man  hat  daher  das  Theorem: 
Sind 

n  =  A-/+Wj  (0<iitj,  w,  <*) 

zwei  th  eilerfremde  ganze  positive  Zahlen,  so  ist  die  Anzahl  der- 
jenigen Bruchreste 

^  /  wi\  ^  f2m\  ^  fSm\  ^  (  n — n,      m\ 


welche  im  Intervalle -7^ ...  1  liegen,  nach  dem  Modul  2    der 
Ar 

Anzahl  d  erjenigen  unter  den  Brüchen 

»(^).«©.«o «(=^-^)' 

welche  nicht  kleiner  als  — ?■  sind,  congruent  oder  nicht,  je  nach- 
dem — 7— i  — Y^  gerade  oder  ungerade  ist. 

Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  noch  eine  interessante 
Relation  zwischen  grössten  ganzen  Zahlen  angeben,  von  welcher 
bisher  nur  ein  ganz  specieller  Fall  mitgetheilt  wurde. 
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Aus  den  Gleichungen  1),  2),  3)  folgt  bekanntlich  die  von 
Hermite^  Stern  und  mir  bewiesene  Formel 


Setzt  man  in  derselben  a  =  -r-,  so  erhält  man  die  Gleichung 


[#r]-lfl=gf-i] 


und  gibt  man  in  derselben  dem  \  der  Reihe  nach  die  Werthe  1, 
%%^  ...  und  addirt  die  so  entstehenden  Beziehungen,  so  erhält 
man  schliesslich  die  Relation 


i^elehe  sich  fllr  A:  =  2  in  die  erwähnte  specielle  Formel 

Xaoo 


w=2:[f-i] 


▼crwandelt. 
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SITZUNGSBERICHTE 


DER 


YlATlIElATISCO-NlTDRWlSSRNSCnAFTLIGHB  CLASSE. 


XOVIL  Band.  V.  Heft. 


ABTHEILUNG  U.  a. 


Enthalt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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XL  SITZUNG  VOM  3.  MAI  1888. 


Das  c.  M.  Herr  Prof.  R.  Maly  an  der  k.  k.  deutschen  Uni- 
TerBität  in  Prag  übersendet  eine  in  seinem  Laboratorium  aus- 
geftihrte  Arbeit  des  Herrn  Carl  v.  Kutschig;  ^Uber  ein  Ein- 
wirkungsproduct  von  Phosphorpentasulfid  auf  Harn- 
stoff." 

Herr  Prof.  Dr.  Veit  Gräber  in  Czernowitz  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Vergleichende  Studien  über  die  Keim- 
httllen  und  die  Rttckenbildung  der  Insecten." 

Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlung  von 
HermKarl  Schober,  k. k. Realschullehrer  in Triest:  „Zur  Polar- 
theorie der  Kegelschnitte"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Regierungsrathes  Prof.  Dr.  F.  Mertens  in  Graz,  be- 
titelt: „Invariante  Gebilde  von  Nullsystemen." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  C.  Claus  überreicht  eine  Ab- 
handlung von  Herrn  Dr.  Alezander  Rosoll  in  Wien:  „Über 
zwei  neue,  an  Echinodermen  lebende  parasitische 
Copepoden:  Ascomyzon  eomatulae  und  Asiericola  Clausii.^ 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  6.  Tschermak  überreicht  eine 
vorläufige  Mittheilung  des  Herrn  Prof.  C.  Dölter  in  Graz: 
„über  Glimmerbildung  durch  Zusammenschmelzen 
▼on  Magnesiasilicaten  mit  Fluoralkalien,  sowie  über 
einige  weitere  Silicat-Synthesen". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  ausKrakau 
eingesandte  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Ernstv.  Bandrowski: 
„Über  die  Einwirkung  von  Anilin  auf  Chinonphenyl- 
imid  und  Diphenylparazophenylen;  Synthese  des 
Dianilidochinonanils  und  des  Azophenins." 
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Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  A.  Weiss  überreicht 
als  weiteren  Beitrag  der  Arbeiten  des  pflanzenphysiologischen 
Institutes  der  k.  k.  deutschen  Universität  in  Prag  eine  Abhand- 
lung: „Beiträge  zur  Kenntniss  des  Cholesterins",  von 
dem  Assistenten  dieses  Institutes  Herrn  Fr.  Reinitzer. 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Toula  von  der  k.  k.  technischen  Hoch- 
schule in  Wien  tiberreicht  den  Schlussbericht  über  seine  im  Spät- 
sommer 1884  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademie  und  mit 
Unterstützung  von  Seite  des  hohen  Ministeriums  ftlr  Cultus  und 
Unterricht  ausgeführte  Reise  in  den  centralen  Balkan. 

Herr  Joachim  Steiner,  k.  k.  Genie-Oberlieutenant  und 
Lehrer  an  der  Militär-Oberrealschule  in  Weisskirchen,  macht  eine 
vorläufige  Mittheilung  über  die  von  ihm  erfundenen  akusti- 
schen Tasten-Instrumente. 

Hierauf  entwickelt  Herr  Oberlieutenant  Dr.  Leopold  Auster- 
litz,  Lehrer  desselben  Institutes,  die  Grundztige  eines  Ton- 
systems mit  einer  gleichschwebenden  Temperatur  höherer  Ord- 
nung auf  mathematisch-physikalischer  Basis. 


Digitized  by  VjOOQIC 


437 


Über  die  invarianten  Gebilde  einer  temären 
cubisohen  Form 

von 

F.  Mertens. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  April  1888.) 

In  dem  Folgenden  «oll  die  zuerst  von  Herrn  Gordan^ 
mittelst  symbolischer  Rechnung  gelöste  Aufgabe  bebandelt 
werden,  ftir  eine  cubische  temäre  Form  ein  vollständiges  System 
von  invarianten  Gebilden,  d.  h.  einen  Inbegriff  von  invarianten 
Gebilden  aufzustellen,  auf  deren  ganze  Verbindungen  jedes 
invariante  ganze  Gebilde  dieser  Form  zurückftlhrbar  ist. 

1. 

Ich  will  zunächst  die  Bezeichnungen,  Benennungen  und 
Hilfssätze  kurz  zusammenstellen,  welche  in  dem  Folgenden  zur 
Anwendung  gelangen. 

Die  bei  temären  Formen  in  Betracht  zu  ziehenden  zwei 
Arten  von  Veränderlichen  sollen  durch  die  der  analytischen  Geo- 
metrie entlehnten  Benennungen  Punkt-  und  Strahlencoordinaten 
auseinandergehalten  und  die  Zahlen,  welche  den  Grad  einer 
Form  einer  oder  mehrerer  Reihen  von  Punktcoordinaten  und 
einer  oder  mehrerer  Reihen  von  Strahlencoordinaten  in  Bezug 
auf  die  Veränderlichen  je  einer  Reihe  ausdrücken,  die  Gradzahlen 
4er  Form  genannt  werden.  In  dem  Folgenden  sollen 

j?„  ^g,  ^3     yj,  y^y  ^3     z^,  Z^f  «3     Jj,  jj,  ^3      ... 

immer  Punktcoordinaten  und 

^v  h^  h     ^^v  Hy  «3     ^1?  ^zy  *^3     ^v  ^v  ^3 
Strahlencoordinaten  bezeichnen. 


^  Mathem.  Annalen,  Bd.  1,  S.  90. 
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Die  Coordinatenverbindung 

werde  mit  u  oder,  wenn  grössere  Deutlichkeit  erforderlich  ist^ 
mit  M,  bezeichnet,  so  dass 

ist.  Eine  ganze  Function  von 

(1)  0?^,  a?„  or^  Wj,  Wj,  Wj, 

welche  den  Factor  u  enthält,  soll  kurz  mit  {u)  bezeichnet  werden. 

Eine  Form  /  der  Punkt-  und  Strahlencoordinaten  (1)  werde 
ich,  wenn  es  sich  um  Ersichtlichmac hung  dieser  Coordinaten 
handelt,  mit  f(x]  u)  oder  nach  Umständen  mit  /(^r^, .  . .;  ti,, . . .) 
bezeichnen.  Ähnliche  Bezeichnungen  sollen  für  den  Fall  mehrerer 
Reihen  von  Punkt-  und  Strahlencoordinaten  gelten. 

Die  Determinanten 


yt«3-y3«» 

yzh—ViH       yih—Vt'i 

»t^S— »3«'» 

»3», — »(tr,         »jW, — »,«>, 

2±ir,y,«3 

werde  ich  mit 

{y'öi}  (y?)r  iy'\ 

(pw)„  {vu>\,  {vw\         (a: 

bezeichnen.  Wenn  in  einer  Form  f(u)  der  Veränderlichea  «,,  ii^,. 
W3  letztere  durch  die  Determinanten  {yz\y  (y^)t>  {y^\   ersetzt 
werden,  so  soll  das  Resultat  mit  f(y'z)  bezeichnet  werden. 
Für  die  Operationen 

8  8  8  8  8  8 

(2)  2dz.,^    f  2:dz^i/-^ 

^  8yj  8^3  ^  8rj  81153 

8*  8*  8*  „,888 


ScPjSwj        SoTgSwjj        8ar38v3  ^^i^Vt^^s^ 

in  welchen  die  SummenausdrUcke  dem  Bildungsgesetze  einer 
Determinante  III.  Ordnung  unterworfen  sind,  sollen  die  Symbole 
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gebraucht  werden. 

Wenn  f  eine  quadratische  Form  von  a?j,  a?„  a:^  ist,  so  soll 

unter  f{ay)  der  Ausdruck  —  U^]/*(a?)  verstanden  werden.  Für 

eine  cubische  Form  f  will  ich  analog  unter  fip^yy)^  fip^y^)  die 

Ansdrticke  |(y^)V,  ^ (y ^)  (z ^) /•  verstehen. 

Sind  y(a?;  w),  '^(o:;  m)  ternäre  Formen,  deren  auf  x^^  x^,  x^ 
sich  beziehende  Gradzahlen  m  und  n  sind,  so  soll 

gesetzt  werden.  Eine  analoge  Bedeutung  soll  (y^^)«  haben. 
Wenn 

fix)  z=z  ^Cx\xlxl 

eine  ternäre  Form  ist,  so  werde  ich  unter  f\K-)  die  Operation 

8«-+-?+T 

SC: 


verstehen.  Eine  analoge  Bedeutung  möge  dem  Symbol 

beigelegt  werden,  wenn  f{x]  u)  eine  ternäre  Form  von  Punkt- 
nnd  Strahlencoordinaten  ist. 

Eine  mit   Zahlencoöfficienten   versehene  linear- homogene 
Function  gegebener  Ausdrucke 

A,B,  .,. 

oder  ein  Polynom  von  der  Form 

cA+(/B-^ . . ., 
in  welchem  c,  &,  ...  rationale  Zahlen  sind,  soll  kurz  mit 

[A,B,  ...] 
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bezeichnet  werden,  wenn  es  auf  die  Kenntniss  der  Zahlencoßffi- 
cienten  c^d^  ...  nicht  weiter  ankommt 

Die  Buchstaben  c,  d^  c!\  ...  sollen  durchwegs  Zalilen- 
coöflScienten  bezeichnen. 

2. 

Es  sei  F  eine  ganze  Function  der  Elemente 

?.  ^  ?, 

(3)  r,,      „,      „3 

^.      C,     Ca, 

welche  in  Bezog  anf  die  Elemente  jeder  Zeile  homogen  ist,  and 
n  eine  der  Operationen 

w    (4)(4)(4).(4).(4).(<i) 

oder  auch  eine  aus  m  solchen  in  bestimmter  Reihenfolge  gegebe- 
nen Operationen  zusammengesetzte  Operation  oder  endlich,  um 
den  Fall  w  z=  0  nicht  auszuschliessen,  die  Forderung,  dass  keine 
der  vorstehenden  Operationen  zu  vollziehen  ist.  Man  hat  die 
Formel  * 

(5)  F=2cnF«+(?.o(g^)scnF, 

wo  F^  aus  F  durch  eine  Operation  II  hervorgeht  und  Cp  C^j  C, 
nicht  mehr  enthält. 

Ist  insbesondere  F  durch  (?>?(J)  theilbar  oder  von  der  Form 
Ö(f^C),  wo  Q  eine  ganze  Function  der  Elemente  (3)  bezeichoe^ 
so  verschwinden  alle  Ausdrücke  F®  identisch  und  man  hat 


^""  Wö>;8C/ 


ScflF. 


Ist  F  durch  (?>3C)*,  also  Q  durch  (^>3C)  theilbar  und   setzt 
man  F  -=.  (?>3C)*0i>  ^^  ergibt  sich  der  Identität 


1  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wies.  II.  Abth.,  Bd.  XCL,  Jahrg.  1885, 
S.  623,  F.  6. 
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Es  ist  daher  allgemein,  wenn 
angenommen  wird, 

3. 
Wenn  eine  ternäre  Form  <p(x]  u)  der  Substitution 

unterworfen  wird,  so  sollen  die  Coöfficienten  der  aus  derselben 
hervorgehenden  Form  der  Veränderlichen 

^v  ^9  ^3  ^v  ^ty  ^3 

(nach  Abtrennung  der  betreffenden  Polynomialcoöfficienten  der 
beiden  Gradzahlen)  allgemein  mit  (5?)  bezeichnet  werden.  Ähn- 
liche Bezeichnungen  sollen  für  Formen  gelten,  welche  mehrere 
Reihen  von  Punkt-  und  Strahlencoordinaten  enthalten.  In  dem 
letzteren  Falle  sind  jedoch  die  Coöfficienten  in  allen  Substitutio- 
nen identisch  anzunehmen,  so  dass,  wenn  ausser  den  Veränder- 
lichen (7)  etwa  noch  y^  y^,  3^3,  v^,  v^,  v^  vorkommen, 

y.  =  ^T,H->3,r,-hC. Ta  ^.  =  (>!C).  F,+(CO.F, +(?>?).  V3 

1  =  1,2,3 
2U  setzen  ist 

Ein  invariantes  Gebilde  0  eines  aus  den  Formen 


(8)  ^.^ 


bestehenden  Formensystems  ist  eine  in  Bezu*;  auf  dieCoöfficienten 
jeder  einzelnen  Form  und  jede  Reihe  von  Coordinaten  homogene, 
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ganze  Function,  welche  in  ihren  Coordinaten  der  Substitution  (7) 
oder,  wenn  es  mehrere  Reihen  gibt,  den  analogen  Substitu- 
tionen unterworfen  und  mit  einer  gewissen  Potenz  {^-nZY  von  (Cr,  C) 
multiplicirt,  in  der  Gestalt  @  darstellbar  ist  oder  der  Identität 

(9)  e{£,x, H->j, jr,H- c,X3, ...; (r^z\ r, +(?0t u,H^r^\ ü,, ...)(?>jcy  =  ® 

genügt,  wo  ®  eine  ganze  Function  der  Coöfficienten 

(10)  {?),.-: 

bezeichnet.  Der  Exponent  r  soll  d^r  Exponent  des  Gebilde» 
genannt  werden. 

Ein  invariantes  Gebilde  0  genUgt  allen  Identitäten  von  der 
Form 

und  umgekehrt.  Man  erhält  dieselben,  wenn  man  in  (9)  die 
Coßfficienten  der  einzelnen  Producte 

auf  beiden  Seiten  einander  gleichsetzt.  Wenn  r^O,  so  ergibt  sich 
nach  (6),  da  die  Operationen  (4)  die  Gestalt  der  Function  ® 
ungeändert  lassen, 

Wendet  man  diese  Formel  insbesondere,  wenn  0  nur  eine 
Reihe  von  Punkt-  und  Strahlencoordinaten  enthält,  auf  den 
CoSfficienten 

(e)  =  e(C;>3-c) 

an,  so  ergibt  sich 

und  hieraus,  wenn  m,  n  die  Gradzahlen  von  0  bezeichnen  und 
die  Operationen  iu     ^    I  ,  (^^)    vollzogen  werden, 
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(U)        e(x; «)  =  {s^y{u^J  (al^J'  @, 

WO  0  ebenfalls  eine  ganze  Function  der  Ausdrücke  (10)  be- 
leichnet. 

Ein  invariantes  Gebilde  mit  einer  Reihe  von  Punkt-  und 
Strahlencoordinaten,  welches  einen  negativen  Exponenten  — s 
bat  ist  durch  u'  theilbar.  Ist  nämlich 

so  hat  man 

ond  es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  das  Resultat  den  Factor  w  ent- 
kalt  Es  ist  identisch 


and  daher 


=(?r,c)-»2:(«)® 

wo  unter  («)  die  Ausdrucke  mj,  «r,,  «c  verstanden  werden.  Hieraus 

folgt 

wo  P,  ein  Product  von  «  Ausdrücken  m^,  w^,  «^  bezeichnet.  Ist 
nun  «  =  «,  so  kann  P,  nur  =  u'  sein.  Ist  dagegen  n>«,  so  ver- 
schwinden bei  der  noch  zu  bewerkstelligenden  Operation 


/      8«  V"' 


alle  Glieder  der  Summe,  welche  i^  oder  ii^  enthalten  und  man 
hat  daher  in  beiden  Fällen 


1  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  W.  IL  Abth.,  Jahrg.  18S7,  S.  952,  F.  18. 
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(•'8^)"«''«'®="K"i^r®- 
(4r("i4)"«'*«=";(4n"4rv 

Die  Operationen  (2)  zerstören  nicht  die  Invarianteneigen- 
schaft, d.  h.  sie  fuhren,  an  invarianten  Gebilden  vollzogen,  immer 
wieder  zu  invarianten  Gebilden.  Man  hat  nämlich,  wenn 

(13)  a:^,  ...     »i,  .  •  .      u^,  .  .  .     v^.  .  .  , 

Polynome  von  der  Form  (7)  bezeichnen, 

Vaxar)  ^  (^'''  ^^  \W     (äxäräz )  ^  ^^"^  -^  (ä^p^j 

vorausgesetzt,  dass  die  Objecte  dieser  Operationen  die  Veränder- 
lichen 

-^t)  •  •  •       ^l)  •  •  •       ^v  '  ' '       M>  •  •  • 

nur  in  den  Verbindungen  (7)  enthalten.  Zugleich  ist  ersichtlich, 
dass  die  Operationen 


8 


Sxduf  \    8i?  W  V8^8y3: 

den  Exponenten  um  eine  Einheit  erhöhen,  die  übrigen  Operationen 
hingegen  denselben  ungeändert  lassen. 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  (14)  ist  leicht  zu  zeigen,  dass 
jeder  Ausdruck  von  der  Form  (11),  welcher  von  den  Elementen 
(3)  frei  ist,  ein  invariantes  Gebilde  des  Formensystems  (8)  ist. 


Es  sei  F(y,  «;  i?,  w)  eine  Form  der  Punkt-  und  Strahlen- 
coordinaten 


Vi 

Vt 

Vi 

«1 

«t 

«3 

"l 

^t 

"3 

w^ 

«•» 

»3 

(15) 

"l         ^t       »3  '<'! 
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and  D  ein  Operationsverband  von  der  Form 

V8y8i7/   V8y8tr/    \2zdv)   \iziwJ  ' 

in  welchem  eine  der  Zahlen  e,  ef  -=.0  ist.  Die  Gebilde  von  der 
Form 

wo  D  die  Veränderlichen  (15)  genau  erschöpft,  sollen  die  Ele- 
mentargebilde  von  F  genannt  werden. 

Es  gibt  nur  ein  einziges  Elementargebilde,  in  welchem  die 
Summe  der  Gradzahlen  der  Summe  aller  Gradzahlen  von  F  gleich 
ist;  bei  allen  anderen  Elementargebilden  ist,  wenn  sie  überhaupt 
existiren,  die  Summe  der  Gradzahlen  kleiner  als  die  bei  F.  Sind 
nämlich  m,,  wi^,  Wj,  w,  die  Gradzahlen  von  F,  m,  n  diejenigen  des 
Elementargebiides^  so  hat  man 

m  =  a-ha'-4-«/  nzz:  h-{-b'-{-e 

woraus 

folgt.  Es  ist  also  nur 
wenn 

and  das  entsprechende  Elementargebilde  ist 

/     8  \'"'/     8  \"*«/    8  V'/    8  A'H 
"'f  ä^j   r^j   rsiTJ  räi^;  F(2/,^;t^,t^'^-<'n-n.r;i.,«), 

In  allen  anderen  Fällen  ist 


446  F.  Mertens, 

Für  die  Differenz  der  Gradzahlen,  welche  sich  auf  Punkt-, 
beziehungsweise  Strahlencoordinaten  beziehen,  hat  man 

m — n  -=.  JWj  -4-wij — n^ — «j-l-3(^ — e). 

Jedes  invariante  Gebilde  0  von  F,  welches  die  Coöfficienten 
dieser  Form  linear-homogen  enthält,  ist  linear-homogen  aus  den 
Elementargebilden  von  F  und  Potenzen  von  u  zusammensetzbar. 
Man  hat 

WO  r  unbeschadet  der  Allgemeinheit  ^0  angenommen  werden 
kann,  und  da,  unter  P  ein  Product  verstanden,  dessen  Factoren 
die  Ausdrücke 

Ö£,         Öt,,         ÖC  tü$,         tÜTj,         tue 

i-oir)),    (CC9),    {^r>^)  („Cj),    (^Ij),    (?,3j) 

in  beliebiger  Wiederholung  bilden. 


{F)  =  cf[ 


ist,  so  wird 

Hieraus  folgt,  wenn  iw,  n  die  Gradzahlen  von  0  bezeichnen, 

(16)  «(-;«)=Kt'^'8Vi)^' 

wo 

»  =  (4)"("i5T)"Gw)'^'"- 

iß  kann  als  Invariante  der  linearen  Formen 

^7   tüj,    U^,   «X,   «I,,   «j 

aufgefasst  werden,  in  welchen  jj,  ...,  «,,  ...    die  Variablen 
bezeichnen,  und  hat  als  solche  die  Gestalt 

Hiebei  kann  immer  angenommen  werden,  dass  eine  der 
Zahlen  e,  e'  z=:0  ist,  da 

Digitized  by  VjOOQIC 


Invariante  Gebilde  einer  temären  cub.  Form.  447 


Die  Ausfllhrung  der  in  der  Gleichung  (16)  geforderten  Ope- 
rationen ergibt  dann  den  Beweis  der  Behauptung. 

5. 
Bezeichnet  V  einen  Operationsverband  von  der  Form 

^ = (»i)'Gi)'  {"üi^'U  i^'Üi'^'h)'' 

in  welchem  eine  der  Zahlen  e,  g'  =  0  ist,  und  E  allgemein  alle 
Elementargebilde  der  Form  F(y,  «;  r,  tr),  so  lässt  sich  letzterer 
identisch  die  Gestalt* 

(17)  F{y,  «;  v,  w)  =  Icv^^vy^'wl'VE 

geben,  wo  die  Operation  V  die  Veränderlichen  (1)  genau  erschöpft. 
I.  Es  enthalte  F  zunächst  nur  zwei  Reihen  von  gleichartigen 
Veränderlichen,  etwa 

(18)  Ji,  yt,  y^  «„  «t,  «31 
im  Grade  m  und  n.  Ersetzt  man  dieselben  durch 

h  =  ^l»l+Vl        82  =  ^1^2  + V*       i3  =  ^i»3+ Va» 

80  geht  F  in  eine  ganze  homogene  Function  sowohl  von  7,,  y^ 
als  auch  von  Z,,  Z^  vom  Grade  m  und  n  über,  welche  nach  den 
Potenzen  von  Y^Z^  —  Y^Z^  derart*  entwickelt  werden  kann,  dass 
die  Coöfficienten  dieser  Entwickelung  aus  Functionen  einer  Reihe 
von  Veränderlichen  Y^y  Y^  durch  die  Operation 


8         «     8 
hervorgehen.  Man  hat 


^'JT,-^^»Jy, 


^  Clebsch;  Über  eine  fundamentale  Aufgabe  der  Invariantentheorie. 
»  Clebsch,  Theorie  der  binären  &\g.  Formen,  S.  18,  F.  6. 
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(19)  Fit), a)=sc.(r,z,-  Y,z,y(z,  ^^  +z.  g^j"'V*(i^„  y^), 

WO 

Es  ist  aber  in  dem  vorliegenden  Falle 

IT     8        -,8         /    8\  _     8         ,8         /    8\ 

*^^  +  ^»^-l^8iJ  ^'8T,-^^*8T;  =  1»8V 

__8* Ü^  — /'  8*  \ 

8r,8Z,        8F,8Z,  -V^"*'8^j 

und  demgemäss 

/        8  8  \"-*  /    8\''-*/    SV-*/  8*  V 

wo 

■^'=(4r(4rhi;;)*>(»-)- 

Hienach  geht  die  Gleichung  (19)  für 

x,  =  Y,  =  1,  X,  =  r,  =  0 

in 

(20)  F(y,«)  =  Sr,'VE, 

Über. 

Diese  Formel  gilt  auch  noch,  wenn  eine  der  Gradzahlen 
m,  »  =  0  ist. 

IL  Wenn  die  Form  F  von  jeder  Coordinatenart  nur  eine 
Reihe  enthält,  so  ist  sie  selbst  ein  Elementargebilde  E  und  man 
hat  unmittelbar 

F=eVE. 

ni.  Wenn  F  Coordinaten  beider  Arten  und  wenigstens  von 
einer  Art  zwei  Reihen  enthält,  so  nehme  man  an,  dass  die  zu 
beweisende  Formel   bereits   für  alle  Formen  feststeht,    deren 
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Gradzahlsumme  kleiner  als  die  von  F  ist.  Der  unter  dieser 
Almahme  geflihrte  Beweis  gilt  dann  ohne  Beschränkung,  da  seine 
Anfechtbarkeit  auf  Formen  mit  immer  geringerer  Gradzahlsumme 
lurflekgefährt  werden  kann,  bis  einer  der  Fälle  I,  II  eintritt. 

Ent¥Qckelt  man  F  zunächst  nach  der  Formel  (20)  in  Bezug 
auf  die  Veränderlichen  (18),  so  ergibt  sich,  wenn  w^,  wi^,  ?«j,  7i^ 
die  Oradzahlen  von  F  sind, 


wo 


Jeder  der  Ausdrücke  Fk  kann  wieder  nach  Fall  I  in  Bezug 
auf  die  Veränderlichen  r,,  . . .,  ir^,  ...  entwickelt  werden  und 
man  erhält 

— (4r"'(4)-"'(-»rL^'.', 

wo 

Setzt  man  daher 

/    8  \-.-V    8  X-».-*/    8  Y>-'/     8  Yt-'  [         8  W         8  Y     T,/ 

l^W    i*8^j    \'ü)    rd    l^"^8ir'jr"'8^j=''' 

80  wird 

In  dieser  Summe  hat  das  Glied  cV'Fo.o  bereits  die  gewünschte 
Form  cVE,  und  zwar  ist  dasselbe 

1  f    ^Y'f     ö\'^/    8W     8  V*^ 

^^^^    ^{m,^m,)\(n,-^n,)\[yi^)    TÜ    Vhil   V'hl)     ' 

'Fix,  x\  u,  u). 

In  den  anderen  Gliedern  ist  F*,/  eine  Function  von  zwei 
Reihen  von  Punkt-  und  Strahlencoordinaten 


j?^,  a?g,  0^3                     af^f  af^,  x^ 

Sitxb.  d.  mathem.-natttrw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a. 

Bl 
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mit  geringerer  Gradzahlsamme  als  F.  Mau  kann  daher  nach  der 
Annahme 

setzen,  wo  P  ein  Product  von  Potenzen  der  Ausdrücke 

und  E'  alle  Elementargebilde  von  Fi,^i  bezeichnet,  und  es  wird 

VF,,,  =  scE'  (1;  1)  v'«xyr<:^- 

Es  ist  aber 

XX  XX 

ein  invariantes  Gebilde  der  linearen  Formen,  deren  Cofe'fficienten 

«j,  . . .,  t?j,  .  .  .,  t£?j  . . .,  5j,  . .  .,  yj,  . . .,  «j,  ... 
sind,  und  hat  als  solches  die  Gestalt 

WO  eine  der  Zahlen  £, «'  zu  0  angenommen  werden  darf.  Die  Aus- 
führung der  Operationen  EM^  ;  ^j  ergibt  dann 

Da  aber  die  Formen   E'  invariante  Gebilde  von  F  sind, 
welche  die  Cofe'fficienten  dieser  Form,  linear  enthalten,  so  zerfallen 

die  Ausdrücke  U—jr-     E'  in  Glieder  von  der  Form  cm^E  und 

\cxou/ 

man  hat 

womit  die  Formel  (17)  bewiesen  ist. 

Es  ist  immer,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Gradzahlen  her- 
vorsteht, 
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6. 
E^  seien 

iwei  temäre  Formen  mit  je  zwei  Reihen  von  Punkt-  und  Strahlen- 
coordinaten, 

'  \hßc)   \8y8W    V8*8i>/    V828ip/ 

/  8»  YY  8»  \iH/  8«  YV  ^*  Y'' 

\8y8p7   W^«^/    U^'ö»'/    V8j'8w7 

Operationsverbände,  welche  die  in  <l>,UfenthaU.enenVeränderlichen 
genao  erschöpfen, 

°=V^8^J      räzj       ("ä^j      V?>^)       l"8P^J      • 
v'^ä^äi^/      läp^/      vö^^y      lä^TiT/       lö^äi^/ 

und  E,  E'  allgemein  die  Elementargebilde  von  <I>  und  U^.  Man  hat 
dann  die  Identität 

(23)     ap^^^—pO^^(y,  y\  v,  v)  ^{z,  «;  w,  w)  =  Icu^Si, 

wo 

TWj !  w, !  m[ !  ti[ !  Wj!  /ij!  mj!  n[\ 

^  —  (iw^H-TwJ!  (Wj  4-Wjj)!  (WjH-Tw;)!  (w',+nj)! 

nnd  ß  Elementargebilde  der  Formen  E(y ;  v) .  E'(jr ;  m?)  bezeichnen, 
welche  allen  Combinationen  der  Gebilde  E  und  E'  unter  alleinigem 
Ausschluss  der  Combination  der  beiden  Gebilde  von  höchster 
Gradzahlsumme  entsprechen. 

Um  diese  Identität  zu  beweisen,  stelle  man  die  Formen  (22) 
nach  (17)  in  der  Gestalt 


31* 
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^  =  2ctr«'n?3VT  V«;  E'  fA ;  A)  ß 
dar,  wo  P,  ö  Prodncte  von  Potenzen  der  Ausdrücke 

beziehungsweise 

bezeichnen.  Multiplicirt  man  diese  Identitäten  in  einander  and 
bringt  das  Produet  der  den  Elementargebilden  von  höchster 
Gradzahlsumme  entsprechenden  Glieder,  welche  aus  (21)  zu  ent- 
nehmen sind,  auf  die  linke  Seite,  so  ergibt  sich  nach  Vollziehung 
der  Operation  D,  D^ 


Wj!  n^\  TwJ!  wj! 


■°.°.(4r(4)"t4)-t-t^)-- 

•  ^(»>  y ;  ^;  *0  '^{h «; «?,  tr)  = 


WO 


Ä  =:  D,  D.  r«  t?3,  ü'T  v'^.  w^'wK  w'^'w'KPQ. 
•      *    y    y      y     y      «      «       »       «'     ^ 

Da  aber  in  dem  vorliegenden  Falle 

und  anderseits  R  als  invariantes  Gebilde  der  linearen  Formen  mit 
den  Coöfficienten 

die  Gestalt 
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hat,  so  ergibt  sich  durch  Einsetzang  und  Ausführung  der  Opera- 
tionen 

die  Formel  (23). 

7. 

Alle  invarianten  Gebilde  (mit  nicht  mehr  als  einer  Reihe 
Ton  Punkt-  und  Strahlencoordinaten)  eines  Systems  temärer 
Formen  sind,  mit  w*"  multiplicirt,  wenn  r  den  Exponenten  des 
Gebildes  bezeichnet,  als  ganze  Functionen  einer  endlichen  Anzahl 
von  besonderen  invarianten  Gebilden  desselben  Systems  darstell- 
bar. Dieser  Satz  soll  hier  nur  ftr  eine  Form  f  mit  einer  Reihe  yon 
Punktcoordiüaten  bewiesen  werden,  deren  Grad  m\tp  bezeichnet 
werde. 

Es  sei  0  ein  invariantes  Gebilde  von  f  mit  den  Gradzahlen 
»I,  n  und  nicht  negativem  Exponenten  r,  was  unbeschadet  der 
Allgemeinheit  angenommen  werden  darf.  Nach  3  hat  man  die 
Identität 

(24)  e(C;>5-C)(C>3C)^  =  ®, 

wo  ®  eine  ganze  homogene  Function  der  Co6fficienten  (/*)  be- 
zeichnet. Da  die  Elemente  (3)  ganz  beliebig  sind,  so  darf  man  auch 

(25)  >3p  >3t,  >?3  ^v  Ct,  Ca 
beziehungsweise  durch 

(26)  V'i+3^?u  •••  Vi-^i-^Vz^v  ••• 
ersetzen.  Die  linke  Seite  der  Identität  (24)  geht  dann  in 

ttber.  Um  auch  die  Veränderung  der  rechten  Seite  zu  übersehen, 
theile  man  die  Co6fficienten  (/*)  in  p+1  Gruppen,  indem  man 
alle  Coöfficienten,  welche  die  Elemente 

im  Grade  p — q  enthalten,  zur  jten  Gruppe  rechnet,  so  dass  letztere, 
wenn  q  ^=0,  aus  f(^)  und,  wenn  7:>0  ist,  aus  den  Coefficienten 
der  binären  Form  von  X^,  X^ 
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fÄI.>  =  fc2)l(4)V(f) 

besteht,  wo 

x[  =  fi^X^  +  t^X^,  . . . 

Durch  die  Ersetzung  (25\  (26)  geht  x!  in 

und  Fj  in 

(27)  F/3E,A;+D,A3,  1^X,+^,X,) 

Über;  die  CoefBcienten  {f)  der  jtea  Gruppe  verwandeln  sich  dem- 
nach in  die  ent8|)rechenden  Coßfficienten  der  Form  (27)  und  (&  in 
eine  ganze  Function  ®'  von  /*(?)  und  der  Coöfficienten  der  den 
Werthen  1,  2,  ...  p  von  g  entsprechenden  Formen  (27).  Man  hat 
sonach  die  Identität 

{X,%-I,%y+^  e(f;  T3-C)  (?>5C)^  =  ®'. 

Dieselbe  kennzeichnet  den  Ausdruck  {^r^^Y  B(C;  rrQ  als 
Invariante  des  Formensystems 

(28)  F„  F„...  F,, 
da  man  nur  an  beiden  Seiten  die  Operation 


(29) 


^^3£i8?)t       8i7^?), 


w+r  mal  zn  vollziehen  hat,  um  den  genannten  Ausdruck  bis  auf 
einen  von  0  verschiedenen  Zahlenfactor  zu  erhalten.  Da  sich  alle 
Invarianten  dieses  Formensystems  durch  eine  endliche  Anzahl 
besonderer  Invarianten 


desselben  in  ganzer  Weise  darstellen  lassen,  so  hat  man  eine 
Identität  von  der  Form 

(30)  (^r.zy  e(£;  >2-C)  =  G'J{i\  91,  «,  . . .), 

wo  G  eine  ganze  Function  bezeichnet. 

Jede  Invariante  J(Yi]  ^)  des  Formensystems  (28)  enthält  die 
Elemente  (25)  nur  in  den  Verbindungen 
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(31)  (>5-C:)„  (>J-Ot.  (^-Oa 

und  gebt,  wenn  man 

{32)  ?,  =a:„  ...  ^yj'C),  =  u,,  ... 

setzt,  in  ein  invariantes  Gebilde  von  f  über.  Da  die  lineare  Sub- 
stitution 

anf  die  Formen 

F.(X,  r),  F,{X,  ¥),-■■ 

dieselbe  Wirkung  ausübt  wie  die  Ersetzung  (25),  (26)  auf  die 
Formen  (28),  so  ist  /(XjTj,  -hJc^^i^  •  •  • ;  ?),>3,  +Vt^v  •  •  0  ^er  Werth 
der  aus  den  Co^fficienten  der  transformirten  Formen  (27)  gebilde- 
ten Invariante  J(>3 ;  C)  und  man  hat  identisch 

^(X,>!i+3EtCp   ...;  ?),>3,4-?),C„  ...)  =  (X,?),-3e,?)j)^  J{ri)  ?). 

Die  f  roalige  Vollziehung  der  Operation  (29)  ergibt  dann,  wenn 
man  die  Ausdrücke  (26)  mit  y^,  ...,«,,  ...  bezeichnet, 

and  die  Ersetzung  (32)  verwandelt  J(>3;  C)  in  einen  Ausdruck  von 
der  Form 

Denkt  man  sich  nun  ?l,  93,  ...  als  Functionen  der  Determi- 
nanten (31)  dargestellt  und  bezeichnet  die  Ausdrücke,  in  welche 
die  Resultate  für  die  Substitution  (32)  übergehen,  mit 

(33)  {91},   1©},   ..., 

so  folgt  aus  der  Identität  (30) 

ire(ar;M)  =  C(/(.r),  {2t},  {93j,  .... 
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Man  darf  aus  dem  vorstehenden  Satze  keineswegs  schliessen, 
dass  alle  invarianten  Gebilde  einer  ternären  Form  f  durch  eine 
endliche  Anzahl  solcher  Gebilde  in  ganzer  Weise  darstellbar  sind, 
da  es  sehr  wohl  ganze  Functionen  der  Ausdrtlcke  (33)  und  von 
f{x)  geben  kann  und  auch  wirklich  gibt,  welche  durch  u  theilbar 
sind,  ohne  dass  der  Quotient  wieder  eine  ganze  Function  der 
genannten  Ausdrücke  wäre. 

8. 

Der  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  entwickelte  Satz 
soll  hier  auf  eine  cubische  ternäre  Form  angewendet  werden, 
welche  ich  in  der  Gestalt 

+  3«!  33^1^3 + 3a„3a?|.r3  4- 3a„3a?jja?* + 6a,  j  3a?ja?,a:3 
annehmen  will.  Zur  Abkürzung  soll 

18/*  1      W 

m  =  %      /•('"3C)  =  «,       A'5C0  =  ««      A0=«3 

gesetzt  und  die  besondere  Form 

mit  f^  bezeichnet  werden. 

Man  hat  ftlr  die  drei  Formen 

^  =  b^X^+2h,XY-hh^Y^ 
c,X^c,Y 

alle  Grundinvarianten,  auf  deren  ganze  Verbindungen  alle  mög- 
lichen Invarianten  dieser  Formen  zurückführbar  sind,  oder  was 
dasselbe  ist,  für  die  Formen  y,  ^  ein  vollständiges  System 
invarianter  Gebilde  aufzustellen  und  in  den  Covarianten  desselben 
die  Veränderlichen  A',  T  durch  r,,  — Cq  zu  ersetzen. 
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Alle  invarianten  Gebilde  von  f  und  ^  lassen  sich  *  in  ganzer 
Weise  aus  15  besonderen  Gebilden  zusammensetzen,  behufs  deren 
Aufstellung  ich 

"  ~  4\iXdY     i'YdxJ 

6  \dXdY      dYdXj 

_  J^  /  8y    8tf<         8y    8tf»  \ 
'■"'  ~  ~6  \8F  8T  ~"  8T  '8T/ 

8»y^       8ViÜ_oJ!L_      ^'^  ^  -  ^  r  .  ^  r 
8J«  8y*  "^8  7»  8Z«         iXdY-  8X8//  ~     •    "^     ' 


,  _  J_  /Stf;  8ot  _  8^/  8ot\ 


8  r»  "^  8  r»  8z*      8 J8  y  8A'8  ry  ~  "«  "*■ "' 


2  W87     8y8jr/ 


setzen  will.  Die  fraglichen  15  invarianten  Gebilde  sind  dann, 
nach  ihrer  Ordnung  in  den  CoSfficienten  von  /'  aufgezählt,  fol- 
gende : 

Gebilde  II,  Ordnung 

(34)  *„*,-*!, 
Gebilde  III.  Ordnung 

(35)  Kcp— Co)»     "'{cv—Co),    6o*»— 2*1*1+ Mo» 

Gebilde  IV.  Ordnung 

(36)  (p(c„— c„),     x(ci,  — Co),     m'(c^,—c^),     V«»— *?» 

Gebilde  V.  Ordnung 

(37)  «-,(«,— O,     .9(c„— c„),     i^(»n„— mj,     n{c^,—Cf,), 
1  Clcttsch,  Theorie  der  binären  algebraischen  Formen,  §.  59. 


Digitized  by  VjOOQIC 


458  F.  Hertens, 

Gebilde  VI.  Ordnung 

(38)  M^v—^o\     '^\^v—(^o\ 

Gebilde  VII.  Ordnung 

(39)  *o^,Wi— ftt(^iWo+^o^'i)^-*«^o'«o- 

Denkt  man  sich  diese  Gebilde  als  Functionen  der  Determi- 
nanten (31)  dargestellt  und  sodann  in  denselben  und  in  f(^)  die 
Substitution  (32)  vorgenommen,  so  hat  man  16  invariante  Gebilde 
von  f,  durch  welche  sich  alle  möglichen  invarianten  Gebilde  von 
/)  deren  Exponent  =  0  ist,  in  ganzer  Weise  ausdrücken  lassen. 
Der  Inbegriff  dieser  16  Gebilde  soll  mit  /bezeichnet  werden. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt,  ein  System  von  invarianten 
Gebilden  der  Form  f  zu  besitzen,  durch  welche  sich  alle  invarian- 
ten Gebilde  mit  dem  Exponenten  0  dieser  Form  in  ganzer  Weise 
darstellen  lassen,  so  kann  das  System  J  durch  mannigfache 
andere  ersetzt  werden,  wenn  man  nur  der  Bedingung  genügt,  dass 
jedes  Gebilde  von  J  eine  ganze  Function  der  Gebilde  des  neuen 
Systems  mit  Zahlencoöfficienten  ist. 

Es  soll  jetzt  insbesondere  ein  System  aufgestellt  werden, 
welches  nicht  nur  das  System  J  vollständig  zu  ersetzen  im  Stande 
ist,  sondern  aus  dessen  Gebilden  auch  alle  invarianten  Gebilde 
von  /)  welche  in  Bezug  auf  die  Coöfficienten  dieser  Form  von 
nicht  höherem  als  dem  siebenten  Grade  sind,  gleichviel,  welchen 
Exponenten  sie  haben  mögen,  unter  Hinzunahme  der  Coordinaten- 
verbindung  u  in  ganzer  Weise  zusammensetzbar  sind.  Man  gelangt 
einfach  zu  einem  solchen  Systeme,  indem  man  mit  Hilfe  von  / 
eine  Tafel  invarianter  Gebilde  von  /* zusammenstellt,  durch  welche 
alle  möglichen  invarianten  Gebilde  von  f  der  sieben  ersten  Ord- 
nungen in  Verbindung  mit  Potenzen  von  u  linear-homogen  aus- 
drttckbar  sind,  und  aus  dieser  Tafel  die  nicht  in  Gebilde  niedri- 
gerer Ordnung  zerfallenden  Ausdrücke  herausgreift. 

Diese  Tafel  soll  so  angelegt  werden,  dass  Gebilde  vom 
Exponenten  r  in  derselben  mit  dem  Factor  m*"  auftreten,  so  dass 
uWe  Gebilde  der  Tafel  den  Exponenten  0  haben;  die  Gebilde  vom 
Exponenten  r  erhält  man  dann  einfach  durch  Weglassung  der 
Potenz  ?r  in  den  durch  dieselbe  theilbaren  Ausdrücken.  Die 
Formen  einer  bestimmten  Ordnung  sollen  nach  den  Werthen  ihrer 
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Gradzahlen  in  Gruppen  zusammengefasst  werden.  Die  entschei- 
denden Kennzeichen  einer  Gruppe  sind  folgende. 

Jedes  Gebilde  von  J,  welches  die  Ordnung  und  Gradzahlen 
der  Gruppe  aufweist,  muss  sich  aus  den  Formen  der  letzteren 
linear  -  homogen  mittelst  Zahlenco^fficienten  zusammensetzen 
lassen;  gibt  es  in  J  keine  Gebilde  mit  der  Ordnung  und  den 
Gradzahlen  der  Gruppe,  so  besteht  letztere  nur  aus  Producten 
von  zu  niedrigeren  Ordnungen  gehörenden  Formen,  wenn  solche 
existiren;  gibt  es  auch  solche  Producte  nicht,  so  existirt  die 
betreflfende  Gruppe  nicht,  was  durch  einen  Stern  angedeutet  wird. 
Kein  mit  nicht  durchweg  verschwindenden  Zahlencoßfficienten 
versehener  linear-homogener  Ausdruck  derjenigen  Gebilde  einer 
Gruppe,  welche  eine  bestimmte  Potenz  tr  von  u  als  Factor  ent- 
halten, darf  durch  eine  höhere  Potenz  von  u  als  die  rte  theilbar 
sein.  Diese  Bedingung  hat  zur  Folge,  dass  jedes  invariante 
Gebilde  9  von  f  mit  einem  von  0  verschiedenen  positiven  Expo- 
nenten r,  welches  die  Ordnung  und,  mit  u''  multiplicirt,  die  Grad- 
zahlen der  Gruppe  aufweist,  linear-homogen  aus  den  Gebilden 
Zusammensetzbar  ist,  welche  aus  den  die  Factoren  n**,  «1**+^,  . . . 
enthaltenden  Ausdrücken  der  Gruppe  durch  Weglassung  des 
Factors  uT  hervorgehen.  Da  nämlich  m''9  in  ganzer  Weise  aus 
Formen  von  J  zusammensetzbar  ist,  so  hat  man  auch,  wenn  Aj  B, 
...  die  Formen  der  in  Rede  stehenden  Gruppe  bezeichnen. 

u^e  =  [A,B,  ...]. 

Wären  nun  nicht  die  Coöfficienten  aller  derjenigen  Formen  zz  0, 
welche  nicht  durch  ir  theilbar  sind,  so  würde  ein  Widerspruch 
gegen  die  obige  Bedingung  entstehen. 

Ein  Gebilde  vom  Exponenten  0  und  der  Ordnung  *  kann 
nur  Gradzahlen  wi,  n  besitzen,  für  welche  m-\-2n  =  3*  ist;  es  gibt 
daher  für  eine  bestimmte  Ordnung  k  nur  die  k+k^  +  l  Gruppen, 
welche  den  Gradzahlpaaren 

(3*,  0),  (34—2,  1),  (3*— 4,  2),  . . .  (*— 2*„  *+*,) 

entsprechen,  wo  A^  die  grösste  in  y^Ar  enthaltene  ganze  Zahl 
bezeichnet.  Die  Gruppe,  deren  Formen  die  Gradzahlen  n?,  n 
besitzen,  soll  kurz  als  Gruppe  (m,  n)  bezeichnet  werden. 
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Da  in  J  nur  das  eine  Gebilde  I.  Ordnung  f  vorkommt,  so 
gibt  es  in  der  I.  Ordnung  nur  die  eine  Gruppe  (3, 0).  Sie  besteht 
aus  der  Form  f  allein. 

Um  die  Gruppen  für  die  11.  Ordnung  aufzustellen,  setze  ich 


72 


{fruh  =  \b,b,^b\\  =  G{x',u). 


Es  ist  dann  G  die  einzige  Form  II.  Ordnung  von  J  und  man 
hat  die  aus  G  allein  bestehende  Gruppe  (2,  2).  Um  darzuthun, 
dass  G  nicht  durch  u  theilbar  ist^  genügt  es,  diesen  Ausdruck  ftlr 
die  besondere  Form  p  zu  bilden;  man  findet 

Ausserdem  gibt  es  noch  die  aus/**  bestehende  Gruppe  (6,0). 
Die  Gruppen  (4, 1),  (0,  3)  existiren  nicht. 

Die  Gradzahlen  der  in  J  enthaltenen  Gebilde  III.  Ordnung 

deren  letztes  der  Identität 


«1    «t    «3 

nUr;)yf(2r^r;),f{^m) 

A1CC),A2CC),A3CC) 
zufolge  durch  u  theilbar  ist,  sind 

5,2        3,3         1,4. 
Um  daher  zunächst  die  Gruppe  (5,  2)  zu  bilden,  setze  ich 


*0    *1    *2 

S    ^1     ^t 

— 

a,  a^  a^ 

= 

(^"0 

/•(IIa?)  f{12x)f\13x) 
f(21x)  f{22x)  f(23x) 
f(31x)  f{32x)  f{33x) 


=  g  =  Ibafifä^aä^^^r 


Da  die  Form  g  ein  invariantes  Gebilde  III.  Ordnung  von  f 
mit  dem  Exponenten  2  ist,  so  ist  u^g  ein  invariantes  Gebilde 
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in.  Ordnung  mit  dem  Exponenten  0  und  den  Gradzahlen  5,  2, 
und  man  kann  demzufolge 

setzen,  wo  X  nicht  =  0  sein  kann,  weil  fG  nicht  durch  u  theilbar 
ist;  man  hat  daher  auch 

(40)  {Hcv-Co}  =  [fG,n'g]     . 

und  kann  die  Gruppe  (5,  2)  aus  den  Formen  fG,  v}g  zusammen- 
setzen, weil  jedes  invariante  Gebilde  III.  Ordnung  von  f  mit  dem 
Exponenten  0  und  den  Gradzahlen  5,  2  eine  linear-homogene 
Function  von  fG  und  {^(Cj,  —c^\  nnd  daher  nach  (40)  von  fG 
und  v}g  sein  muss.  Für  die  Form  f^  wird : 

g  =  6a:,  x^  x^. 
Setzt  man  ferner 

80  ist  H  ein  invariantes  Gebilde  III.  Ordnung  von  f  mit  dem 
Exponenten  0  und  den  Gradzahlen  3,  3,  welches  nicht  durch  u 
theilbar  ist,  da  es  für  die  Form  f^  den  Werth 

B=  u\  (:r3-aD+t4(^-^?)+«a(^-^D 

+  u^x^  (wj^— W3^5)-+-Wt^t  W^3  — ^?^!)  +  ^z^zi^Wt  —  ^^l^D 
hat,  und  man  kann  demgemäss 

Ä=zX{w(Cj, -Co)} 

setzen,  woraus 

{w(c„— Co)}=y/? 

folgt.  Die  Form  H  bildet  sonach  die  Gruppe  (3,  3). 

Das  Gebilde  {fGu\  ist  von  der  III.  Ordnung  und  Imt  den 
Exponenten  0  und  die  Gnadzahlen  1,  4;  man  kann  demnnch 

setzen.  Hierauf  folgt,  dass  (fG»\  durch  u  theilbar  ist;  und 
wenn  man 
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(41)  {fGti\  =  -12fir(M) 

setzt,  80  ist  für  die  Form  f^ 

r  z=  u^  u^  M3. 
X  kann  demzufolge  nicht  =  0  sein  und  man  hat 
{b,h,-2b,h,^b,h,}  =  ixur. 

Die  Form  uV  bildet  die  Gruppe  (1, 4). 

Die  Gruppe  (9,  0)  besteht  aus  /*',  die  Gruppe  (7,  1)  existirt 
nicht. 

Die  Gradzahlen  der  von  den  Ausdrücken  IV.  Ordnung  {36) 
henrtlhrenden  Gebilde  von  J  sind 

6,3         4,4        4,4         0,6 
und  ich  setze  behufs  Aufstellung  der  Gruppen  (6, 3),  (4,  4),  (0, 6) 

144  \dxduj  ^  *  -  ' 
{GGti\  =  ü. 
Aus  den  für/*®  berechneten  Werthen 

L'=  u^a:^  (a^l — '^!i)'^^t^t{p^ — ^])  +  WjOTj (orj — ar^) 
G^  ■=.  —2u^u^j;\ — 2u^u^xl — 2u^u^xl 

il  =  — w^ — til — ttj + 2ulul + 2ulu] + 2t^ii  J 

geht  zunächst  hervor,  dass  keine  der  Formen  L^  G^^  H  den 
Factor  u  enthält  und  dass  S  für  die  Form  f^  verschwindet.  Für 
die  allgemeinere  Form  f'^-h6ex^x^a:^  wird  Szne—eK 

Für  das  Gebilde  u^L  hat  man  in  Anbetracht  seines  Ex- 
ponenten und  seiner  Ordnung  und  Gradzahlen 
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wo  A  nicht  =z  0  sein  kann,  weil  fH  den  Factor  u  nicht  enthält; 
68  ist  somit  auch 

und  die  Grappe  (6,  3)  kann  aus  den  Gebilden  fHy  u^L  zusam- 
mengesetzt werden. 

Die  Gebilde  m*Gj,  m*5  sind  beide  von  der  IV.  Ordnung  und 
haben  den  Exponenten  0  und  die  Gradzahlen  4,  4;  man  kann 
somit 

(42)  «»G,  =  X  {x(c.,  -c,)]  +  M  K(Op  -c„)!  +  [G\  u/T] 

(43)  ««5  =  X'ix(c„  -c,)\  +  /  K(..„  -cj]  +  [G*,  u/Tj 

Setzen,  wo  X,  /x,  i',  jul'  Zahlenco^fficienten  bezeichnen.  Die  Deter- 
minante X/jl' — [kk'  kann  nicht  =  0  sein.  Wäre  dies  nämlich  der 
Fall,  so  könnte  man  beide  Ausdrücke 

(44)  {x(c„  -c,)]  {m'(c„  -c,)] 
fortschaflfen  und  erhielte  eine  Identität  von  der  Form 

wo  nicht  zugleich  a-=z^-=,0  ist;  es  wäre  dann  auch,  da  G*,  fV 
nicht  durch  n  theilbar  sind, 

oder 

woraus,  da  G^  den  Factor  n  nicht  enthält,  der  Widerspruch 

«=0  ß=0 

folgen  würde.  Wenn  aber  liil — [DJ  nicht  =  0  ist,  so  ergeben  sich 
die  Ausdrücke  (44)  durch  Auflösung  der  Gleichungen  (42),  (43) 
beide  in  der  Gestalt 

[G^  I//T,  w«Gp  n^S] 

und  man  kann  die  Gruppe  (4,  4)  aus  den  Gebilden 

zusammensetzen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


464  F.  Mertens, 

Für  die  Form  ß  hat  man  in  Anbetracht  ihrer  Orundzahlen 

wo  X  nicht  =  0  ist,  und  man  hat  also 

Die  Form  ft  bildet  die  Gruppe  (0,  6). 

Die  Gruppen  (12, 0)  und  (8,  2)  bestehen  aus  f^  und  f^G, 
uYff]  die  Gruppen  (10, 1),  (2,  5)  existiren  nicht. 

Die  von  den  Ausdrucken  V.  Ordnung  (37)  herrührenden 
Gebilde  haben  die  Gradzahlen 

7,4        5,5        3,6         3,6 

und  man  setze  behufs  Aufstellung  der  diesen  Gradzahlen  ent- 
sprechenden Gruppen 

9G  =  <t> 


1 


^  (ßGu\  =  M 


12 

1  /   8« 


2  V8.r3M 


Mz=^. 


Diese  Ausdrücke  nebmen  fUr  f  die  Gestalt 

M  =  —x^u\—x^u\—X:^u\  +  x^u^{u\+ul)+x^u^{t^^+u^;)  + 

A  =  u\+u\+u^ 

an  und  sind  demzufolge  nicht  durch  u  theilbar. 

Die  Form  «*<I»  hat  die  Gradzahlen  7,  4  und  den  Exponenten 
0  und  man  kann  demnach 

(45)    «'d»  =  /  !'^,  (c, ,  -c^)\  +  [fG\  urr,  uYG^,  u*Gg,  u^Sf] 
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setEen,  wo  X  nicht  =0  ist.  Wäre  nämlich  X  =  0,  so  hätte  man,  da 
fG\  f^  nicht  durch  u  theilbar  sind,  eine  Beziehung  von  der 
Form 

bildet  man  dieselbe  aber  für  f^  und  setzt  x^  =  0,  so  ergibt  sich 

and  hieraus  a  =  0 ;  dann  muss  aber  auch  j3  =  0  sein  und  man 
bitte  nach  (45) 

u^zizyu^Sf, 

was  unmöglich  ist,  da  0  den  Factor  u  nicht  enthält.  Wenn  aber  A 
nicht  =  0  ist,  so  hat  man 

\r^,  (c„  -c;  }  =  f/«^  nf%  ti'fti,,  u'gG,  u^,  u^Sf] 

nnd  die  Gruppe  (7,  4): 

fG\  tirr,  uYG,,  u'gG,  u^cD,  u'Sf. 

Für  das  Gebilde  u^H^  hat  man  in  Anbetracht  seiner  Grad- 
zablen 

bieraas  folgt 

nnd  die  Gruppe  (5, 5): 

GH,u^H^, 

Die  Gebilde  ti*Jlf,  m^A  haben  beide  die  Gradzahlen  3, 6  und 
den  Exponenten  0  und  man  kann  daher 

u'M  =  l  {^{m,,  -m,)|-4.fx  {n{c„  -c,)|  +  [/Ji,  «CT] 

setzen.  Wäre  nun  Xjul' — fiX'  =  0,  so  könnte  man  die  Gebilde 

(46)  I-Kwi, -»«o)}  \Hcu-Co)\ 

beseitigen  und  erhielte  eine  Identität  von  der  Form 

Ölixb.  d.  nutheTO..natarw.  CK  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  32 
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WO  nicht  zugleich  ocz=ß-=zO  ist;  dann  mttsste,  weil  u  in  fa  und 
er  nicht  aufgeht,  7  =  5=0  und  demzufolge  auch 

aH^M-{-ßu^A  =  0 

sein;  weil  aber  Jf  nicht  durch  u  theilbar  ist,  so  würde  hieraus 
der  Widerspruch  az=j3  =  0  folgen.  Wenn  aber  Xjtx' — [0/  nicht 
=  0  ist,  so  lassen  sich  die  Gebilde  (46)  linear- homogen  durch 
die  Formen 

/Ji,  i/Cr,  M*Jf,  w^A 

darstellen,  aus  welchen  somit  die  Oruppe  (3,  6)  zusammengesetzt 
werden  kann. 

Die  Gebilde  der  Gruppen  (15,  0),  (11,  2),  (9,  3)  entstehen 
aus  denen  der  Gruppen  (12,  0),  (8,  2),  (6, 3)  der  IV.  Ordnung 
durch  Multiplication  mit  /;  die  Gruppen  (13,  1),  (1,  7)  existiren 
nicht. 

Um  die  Gruppen  für  die  VI.  Ordnung  aufzustellen,  setze  ich 

36  {39«)t  =  ^t 

-1(Ä,«)»  =  ^. 
Diese  Ausdrücke  nehmen  fllr  f^  die  Gestalt 

G^  =  — u\x\ — u\x\ — u\a^^-{'2u^u^x^x^-{'2u^u^x^x^'^2u^u^x^x^ 

T-  1 

N  =  ^]1^^U3{t^l—ul)'^xlu^u^  {tfi^—tv\)^xlu,u^(tv\—ul) 
an. 

Die  Gebilde  u^G^^  u^T  haben  die  Gradzahlen  6,  6  und  den 
Exponenten  0  und  man  kann  demnach 

(47)    n'G^  =  l \^ (cj,  -c,)\  +  fxG^-^lf^ii,  Ä«,  ufGF,  u^M,  u^GG,, 

w'/A,  u^gV,  u'^SG] 
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(48)  u*T=  Ä'|a.(c„  -Ol  +  /G»+[/^A,  H*,  ufGT,  u^M,  u*GG,, 

mV'A,  n^gV,  u»6G] 

setzen.  Die  Determinante  X/x' — /xX'  kanu  nicht  =  0  sein.  Wäre 
dies  nämlich  der  Fall,  so  Hessen  sich  die  Gebilde 

(49)  Hc,,-c,\,  G' 

beide  fortschaffen  und  man  hätte  eine  Identität  von  der  Form 

(50)  au^Gj^-^ßu^T  =  [f^il,  H\  ufG\\  u^fM,  u^GG^,  w^A,  u^gV, 

u^SGl 

in  welcher  nicht  zugleich  a  =  /3z=0  ist.  Nun  kann  keine  der  Be- 
ziehungen 

(51)  7/-«A4-5ä*  =  (m) 

(52)  /f'M-^d'GG^^iu) 

(53)  ffA-hd''gV  =  {u) 

bestehen,  ohne  dass  die  betreffenden  Coöfficienten  verschwinden; 
denn  aus  (52),  (53)  folgt  fllr  die  Form  f^  und  x^  =  u^=:0 

— /(orj-f-or^)  (w?+<)  =  (wiOTj  -h  i/,a?,) 

und  aus  (51)  für/***  und  x^:=zO  x^  =1,  x^:=i — 1,  Mgn:  1 

0  (2—  {u^  4-Mj)  (m,  —  w«)*)*  =  (w,— w«) ; 

es  mnss  also  Yz=Y^z=:S'=0  und  daher  auch  S'-zzd'^znyzzzO 
§ein.  Dann  folgt  aber  aus  (50) 

und  für  die  Form/*® 

aw*Gj-h|3M«=:0, 

was  den  Widerspruch  a~^rzO  ergibt.  Wenn  aber  //x'— /x/'  nicht 
=  0  ist,  so  ergibt  sieh  aus  den  Gleichungen  (47),  (48)  jedos  der 
Gebilde  (49)  als  linear-homogene  Function  der  Formen 

/•*ft,  H\  UfGT,  uYM,  u^GG,,  u^^,  n^gT,  u^G^,  u^SG,  u% 

aus  welchen  demnach  die  Gruppe  (6, 6)  zusammengesetzt  werden 
kann,  und  man  hat  die  identische  Beziehung 

32* 
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(54)  G'  =  [f*a,  B\  ufGT,  uYM,  u*GG„  u^fA,  u^gF,  uUi^,  u*SG, 

FUr  das  Gebilde  u*N  hat  man  in  Anbetracht  seiner  Grad- 
zahlen 

woraus 

W(c„-c,)\  =  [urH,u*N\ 

und  die  Gruppe  (4,  7) 

uVH,  u*N 
folgt. 

In  Bezug  auf  die  Form  u'V  schliesst  man 

u^  =  [fGH,  u*fH^,  u*gH,  «*CL] 

and  da  fGH  nicht  durch  ?/  theilbar  ist,  so  hat  man 

(55)  «GL+ßfJf^  +'/gH=  aW. 
Die  Annahme  einer  Beziehung  von  der  Form 

ftthrt  für  die  Form  f^  und  jTjZzO  zu 

und  es  mnss  daher  ^3  =  7  =  0  sein.  Sonach  kann  in  (55)  «  nicht 
=  0  sein  und  man  hat  die  Beziehung 

Die  Gruppe  (8,  5)  kann  demnach  aus  den  Formen 

fGU,  u^fH^,  u^gU.  11^ 
gebildet  werden. 

Die  Gruppen  (18,0),  (14,  2),  (12,  3)  bestehen  aus  den  mit 
f  multiplicirten  Gebilden  der  Gruppen  (15, 0),  (11, 2),  (9,  3)  der 
V.  Ordnung,  die  Gruppen  (10,  4),  (2,  8)  aus  den  Formen 

rG\  ufH\  uY^G,,  uYgG,  iiVc|>,  «y,  u'^Sf 
die  Gruppen  (16, 1),  (0,  9j  existiren  nicht. 
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Um  die  Gruppen  für  die  VII.  Ordnung  zu  bilden,  setze  man 


r  isirx\ 


Diese  Ausdrucke  haben  für  die  Form  /'"  folgende  Gestalt 
^  =  a,ar,(a:J+J^)+M,jr,(arJ+ar-|)+M3arj(j?,'+ar^) 

+.i^M,w,(tt,jr,— M,a?,) 
P=  J;^u^  (Mj-u»)(M]-M-J-M;;)+a.-,M,(a^—M»)(K»— «■'-«»)  + 

+  J?,U,  (tt?— U»)  («»— «»— M»). 

Da 

»/*P=  X  |6,wi,  M,  —  0,  (m,  n^ +moH^)  +  b^m^n^\  +  ;xJ?ii 

sein  mnss  und  Hn,  nicht  durch  u  theilbar  ist,  so  folgt  hieraus 

{6,»i,>i,  —  b^  (m^n^  +m^n^)  +  6,»w^«„{  =  [Hü,  u*P] 

und  die  Gruppe  (3, 9 ) : 

BS,,  u*P. 

Die  Form  «**'  hat  die  Gradzablen  9, 6   und  den  Expo- 
nenten 0  und  man  hat  daher 

(56)    «»<!>'  =  f\rsi„  IP,  urGr]+u»[f*M,  /««„  G*ff,  HL\ 

+  u'irAJgr,  G<i>]+u'[rG„gG„  5/-6'l+««[Ä/,  Tf]. 

Die  Relationen 

cf*M+ßfGG^+yG*g  =  («) 

a!f*A+ß'/gr+y'G^  =  («) 

«"/•G^  +  ßV'. +/«/«=(") 
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können  nur  bei  verschwindenden  Cofe'fficienten  stattfinden.   Aus 
den   drei   ersten  Gleichungen   folgt  für   die   Form  f^  und   filr 


^3  =  "3  =  0 


der  ersten  u 
unmittelbar 


sodann  aus  der  ersten  und  zweiten  für  0:3  =  0  und  aus  der  dritten 


dann  sind  aber  auch  7,  /3',  7''  =  0.  Aus  der  vierten  Gleichung 
folgt  unmittelbar  für  die  Form  /o  J" —  0  und  dann  j3'''  =  0.  Da 
hienach  der  Coßfficient  von  HL  in  der  Identität  (56)  nicht  zz:  0 
sein  darf;  so  ist 

HL  =  [pM,  fGG^ ,  G^g,  uf'^\  uf'gV,  wC<I>] 
4-  [tiYGty  u^gG^,  u^SfG,  u^^\  u^Sg,  u^Tf] 

und  man  kann  die  Gruppe  (9,  6)  aus  den  Formen 

/•Vi,  fP,  upGT,  u^'f^M,  H^fGG,,  u^gG\  w^'A,  n^gV,  u^G^, 

H^fG^,  H^gG^,  u\SfG,  u'^^,  u^Sg^  u^Tf    j 
bilden. 

Für  M^Fg  hat  man 

M*^^  z=L  [G^H,  ufHT,  u^GH^,  u^G^,  ii^fN,  u^LV,  ii*SJJ], 

woraus 

u^H^  =  «GF,  +  ßHG^  4-  7/  iV-h  duLV  -h  eu^SH 

folgt.  Wäre  nun  7  =  0,  so  hätte  man 

aGJ5r,-hi3ÄG,  =(//), 

woraus  für  die  Form  /*®  und  u^  =  i/^  rz  M3  zz  1  i 

oder  a  =1/3  =  0  folgen  würde:  dann  müsste  auch  dzzO  sein  und 
man  hätte  für  die  Form  f^ 

H,  =  0, 

was  nicht  der  Fall  ist.  Man  hat  demnach  die  Beziehung 
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ß-\GH^,  HG^,  uLT,  u}H^,  u^SH] 
und  die  Gruppe  (7,  7): 

Om,  ufUV,  u^GU^,  u^HG^,7fm\  f/*if,,  M*ÄÄ 
Für  M*j|f '  wird 
u^M'  =  [fGp^,  uGH\  u^GM,  u^fV\  v^Slg,  n^GA,  u^G^^,  u^ST] 
und  daher  auch 

tiWz=aG7tf4-;5/P-4-7^ft-H(^6^A+£6\r)M4->3M^5r. 
Wäre  a  =  0,  so  hätte  man 

und  ftlr  die  Form  f^  und  a:^  zu  0 

ßz={) 
und  daher  auch  7=0;  dann  mtlsste 

^G^'h£G^^=(u) 

sein,  was  für  die  Form  /**  und  1/3  =  0  zu  ^  =  £  =  0  führt,  und  man 
käme  zu  dem  Schlüsse^  dass  M'  durch  u  theilbar  ist,  was  nicht 
der  Fall  ist.  Hienach  hat  man 

GM=  \  fV\  gii,  uGA,  uG^^,  u^M',  u^SV] 

und  die  Gruppe  (5,  8)  kann  aus  den  Formen 

fGsky  uG%  uYr\  «V/ft,  w^^A,  uH;^r,  u'iu\  u^sr 

gebildet  werden. 

Die  übrigen  Gruppen  bestehen  aus  zeri'allenden  Formen; 
(19,  1)  existirt  nicht. 

Die  Zusammenstellung  der  vorstehenden  Ergebnisse  gibt  die 
gewünschte  Tafel,  in  welcher  die  in  Klammern  gefassten  Zahlen- 
paare die  der  Bildung  der  Gruppe  zu  Grunde  liegenden  Grad- 
zahlen bezeichnen. 

I.  Ordnung. 
(3,0)/- 
(1,1)* 
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F.  Mertens, 
n.  Ordnung. 


(6,0) 
(4,1) 
(2,2) 
(0,3) 

(9,0) 
(7,n 
(5,2) 
(3,3) 

(1,4) 

.2,0) 
[0,1) 

:8,2) 
:6,3) 
:4,4) 

(,5) 
[0,6) 

.5,0) 
.3,1) 

.1,2) 
(9,3) 
7,4) 

:5,5) 
:3,6) 

.1,7) 

'8,0) 
16,1) 
[4,2) 
l2,3) 
10,4) 
(8,  5) 


r 

* 

G 

* 


H 

«r 


III.  Ordnung. 


rV.  Ordnung. 


r 


fä,  u*L 

G*,  «/T,  u*G^,  «»5 


V.  Ordnung. 


fG\  fi/-»r,  tt«/t;„  u*gG,  «3<D,  M»s/- 
GH,  «'Ä, 
ß\,  II GV,  iMU,  «»A 

VI.  Ordnung. 

r 

pG,  uTn 

f^H,u*f*L 

fHi\  uf%  u*rG„  u^fgG,  «=»/*,  uY,  u^Sf* 

fGH,  u*fH^,  u*gH,  u^ 

f*p,,  H*,  iifGY,  u*fM,  u*GG^,  iifA,  u^gV,  u^G^,  iiKSG,  u'^T 
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(4,  7)  urn,  H*N 

(2.8)  Gil,«»r» 
(0,9,   * 

Vn.  Ordnung. 

(21,0)  r 

(19,1)* 

(13,  4)  fG*,  uf*r,  uY^G,,  uYgG,  «y**,  uY«/*,  u^Sf^ 
(11,  5)  rGH,  u*fm,,  uYgH,  «^V,  u'gL 

(9,6)  /-»A,  rH\  urcr,  u^W,  u^GG,,  u*gG\  «^»A,  n^gV, 
u^G<t>,  u^fG^,  u^gGi,  u*SfG,  «*<!>',  u^Sg,  u'^Tf 

(7,  7)  C*F,  ufHT,  u*GH„  u*BG^,  n'^Lr,  u^H^,  u*SH 

(5,8)  fGsi,  «c*r,  «yr»,  «Vß,  «''<^^t  «'<^i^.  «*j*'',  «^-sr 

(3. 9)  /Til,  ««P 

(1. 10)  «Fil 

Ans  den  21  Formen 
(57)  /; G,  g,  H,  r,  L,  G„  S,  Ä,  *,  /f„  jtf.  A,  W,  e„  r,iV,  4>',  H^,  M',  P 

und  der  Coordinatenverbindnng  u  sind  alle  invarianten  Gebilde 
vom  Exponenten  0  und  alle  möglichen  invarianten  Gebilde  der 
sieben  ersten  Ordnungen  der  Form  f  in  ganzer  Weise  zusammen- 
setzbar. 


Ans  der  Tafel  entnimmt  man  leicht  bis  aufZahlenco6fficienten 
die  Gestalt  irgend  eines  invarianten  Gebildes  der  sieben  ersten 
Ordnungen  der  Form  f,  wrie  die  nachfolgenden  Beispiele  zeigen. 
Es  gentigt  hiezn  Ordnung  und  Gradzahlen  des  zu  bestimmenden 
Gebildes  in  Betracht  zu  ziehen.  Die  ZahlencoäfScienten  können 
erforderiichenfalls  mit  Hilfe  der  Form  f  oder  der  allgemeineren 
Form  f^+&ex^  x^  x^  ermittelt  werden. 

Man  hat 
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Mit  Hilfe  der  Tafel  und  der  Form  /**  findet  man 

Bezeichnet  Uk-)}  wie  überall  im  Folgenden,  den  Vorgang 

^^«3t  "öl > 

welcher  an  invarianten  Gebilden  von  f  vollzogen,  immer  wieder 
invariante  Gebilde  hervorbringt  und  den  Exponenten  um  zwei 
Einheiten  erhöht,  so  ist 

Die  Form  [b^jg  ist  von  der  V.  Ordnung,  hat  die  Grad- 
zahlen 3,  0  und  ist  daher,  mit  u^  mnltiplicirt,  durch  die  Formen 
der  Gruppe  (7,  4)  ausdrückbar ;  hieraus  folgt 

Vollzieht  man  behufs  Bestimmung  von  c  an  der  Identität  (58) 
die  Operation  (*  v-j,  so  ergibt  sich 

Diese  Identität  nimmt  für  die  Form  f^'h6ex^  x^  a:^,  von  höheren 
Potenzen  von  e  als  die  erste  abgesehen,  die  Gestalt 

an  und  es  ist  demzufolge  c  =  — 12 

(59)  (i,l-jg  =  -V2Sf: 

In  ähnlicher  Weise  ergibt  sich 

aal 
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Qnd  wenn  an  der  Identität  (41)  die  Operation  (6  — j  vollzogen 
wird 

(gGu\'h{fG,u\  =  ~12i/  (* ^)  r  =  -  12cuA. 
Mit  Hilfe  der  Form  f^  ergibt  sich  hierans  crz  1  und 

Femer  wird  nach  (59) 
=  2G,— 245G. 
=  — 125C,. 


Nach  der  Tafel  ist 


er* 
[b^j^  =  cS^. 

10. 


Mit 


Hilfe  der  Tafel  und  des  Vorganges  Ib  ^j  lassen  sich 

Meh  Gebilde  von  höherer  als  der  VIL  Ordnong  bestimmen,  deren 
Kenntniss  ftlr  das  Folgende  erforderlich  ist. 
Fttr  die  Form  /*  hat  man 

/  3*  \  3 

.  j^j/T  =  3(arX«8+^"3«i-^^5«i«t)  =  "  y  ^i 

'  3*  '  3 

i  j^j^r  =  6(a?,a7,«,tt3+a:3a?,tt3M,-f-a?,ar,«,M,)  =  y  (r«»+G,) 
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und  da  anderseits  nach  der  Tafel 

ist,  so  wird 

Die  Vollziehung  der  Operation  (ä— j  an  den  beiden  letzten 
Gleichungen  ergibt 


Mchungen  ergibt 
oaer  nach  (60) 

(5ä)"^-|"'(4)''=1*«.'''«'«^*1 

(»S;)-'*-|''(4)'-=l''«..™'-'^l 

und  hieraus  folgt  unmittelbar 
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Vollzieht   man   noch   an   der  letzten  Gleichung   die  Operation 

/   8*  V 

(  ^  ^      ,  80  erhält  man 

Nach  der  Tafel  ist 
(64)  (rr^)j  =  [G„  SG,  Tu*] 

8 


und  hieraus  folgt  mit  Hilfe  des  Vorganges  ib 

(65)  (FA*),  =  [SG^,  TG,  S*h*\ 
{^£ix\+cS{rrx)^  =  [SG^,  TG^,  S*G,  STu*\ 

(66)  {AAa;\  =  [5C„  TG^,  S*G,  STn*]. 

Die  Form  (PAor),  verschwindet  identisch.  Da  nämlich  nach 
der  Tafel 


^^")  =  K-8vL-)'/'^'^^^("'> 


8yö 
ist,  80  ergibt  8ich 

es  ist  aber  nach  der  Tafel 

nnd  somit 

(rAar)3=  {-^^J /Xy)[H,ix;  w),  SH{a:;  w)]  =  (^^Jf[H„SH]. 

Nach  der  Tafel  ist  ferner 

woraus  mit  Hilfe  des  Vorganges  f^^) 
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und  daher  auch 

(67a)  (FA^),  =  0 

folgt. 

Da  identisch  nach  (65) 

(68)     rA{uvv)  +  Ar{uvv)—2r{uuv)A{uuv)  =c(nv  ^-]  (PAar),  = 

=  [SG^(u■v•,  11),  TG(irv;  m)] 
ist,  80  ergibt  sich,  wenn  man  mit  /*  multiplicirt  und  die  Operation 

oder  nach  der  Tafel 

es  ist  aber  nach  (60),  (62) 

sowohl  von  der  Form t^-I^   ,r-)  G,A-hc5A.ii,    als  auch  von 

der  Form 

und  man  hat  in  Folge  dessen 
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Durch  den  Vorgang  (*^)  folgt  noch  aus  (70) 

oder 

(71)  (g^)  G,A  =  [SiP,  TM,  UTA,  «5»r]. 

Nach  (69)  wird 

=  [SM,  uS\  uTV], 

Es  seien  g^^\  H^),  A^^),  tf,  die  Formen,  welche  aus  den 
Cogfficienten  der  Form  g  ebenso  zusammengesetzt  sind  wie  g,  F, 
ß,  Hy  aus  denen  der  Form  /*.  Man  hat  nach  (58) 

1  /  8M* 


6  Xdxdu. 
und  da  nach  der  Tatel 

ist,  so  ergibt  der  Vorgang  [ffK-j 

woraus 

(73)  ./•)  =:  [."f  V;  7^7]. 

Da  nach  der  Tafel 

d 


ist,  so  ergibt  der  Vorgang  ( b 
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es  ist  aber  nach  (41)  and  der  Tafel 


{fG,u\  =  [M,u^] 


{3G^u\  =  —\2uTm 

nnd  somit  nach  (72) 

— 12ttr«  =  [SM,  «5A,  «2T]. 

Da  die  rechte  Seite  durch  u  theilbar  sein  mnss,  so  ergibt  sich 
hieraus 

(74)  rc)  =  [5A,  71']. 

Vollzieht  man  an  der  aus  der  Tafel  folgenden  Gleichung 
{GG^u\  =  er* 


dreimal  die  Operation  y>-r-\  so  ergibt  sich  nach  und  nach 

(75^ 


{G^  C,  tt), + 2{GG^u\ + cS{GGu\  =  cTA 
{G^Giu\+2{GG,u\  =  [VA,  SSL] 
6(G^G^u\+c"S{GG^u\  =  |A*,  ST*,  TSl] 

(76)  2{G^G^u\-12SiiG,G,u%+2(GG,u\)  =  [SFA,  TT*,  S*S,]; 
aufl  (75),  (76)  folgt 

(77)  ßC)  =  {G^G,u\  =  [STA,  TT*,  S»ft]. 
Da  nach  der  Tafel 

(/G,tt),  =cHt+c'SH 
ist,  wo  c  nicht  =  0,  so  ergibt  der  Vorgang  (Aj— ) 

igG^u\-24S(fG^u\  =  c(*^)  H^+cfSH^+d'TH 
oder 
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da  ferner 

(ACx),  =  -6^,  (rG^x\  =  [B^,  SB], 

so  wird  nach  Vollziehung  der  Operation  (ft«-) 

(AC.xX + eS{rGs\  =  -6  (b  1)  B, 

(AG.ar),  +  2(rG,aT),  +  c'S(rGj^\  =    {b  ^  B^,  5fl„  7!fl] 

und  bieraas 

(78)  B,  =  [iAG,x\,SB„TB] 
irG,a:\  =  [B„  SB,,  TB\ 

(79)  (AC.or),  =  [B^,  SB,,  TB]. 
Da 

ist,  so  ergibt  sich  noch  aus  (79)  mittelst  des  Vorganges  f^ö— ) 

(80)  (AG,;r),  =  [SH^,  TH„  S^H\. 
Da  nach  der  Tafel 

so  ergibt  der  Vorgang  (*^) 

(Afta;)3+c(IT*^)3  =  [»3,  5/r„  7WJ; 
es  ist  aber 

='^K•^^l!^)W(-)+^<-8^)IX«-)(-^S^)^Xt,)^(«^^^ 

SUzb.  d.  m«th«m..aAtnrw.  Gl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  33 
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und  somit  den  Gleichungen 

=  fr    -j  [Gj,  5G,  Tu*]  =  [Gj(a-;  wr),  5C(a:;  ar),  Tttt?,] 
zufolge 

=  \{G,\\v\,  S{Grj^\]  =  [H,,  SH,,  TH]. 
Man  hat  also 

(81)  {Mla^\  =  [H,,SH^,TH]. 

11. 

Auch  invariante  Gebilde  mit  zwei  Reihen  von  Punkt-  und 
Strahlencoordinaten  können  mittelst  der  Tafel  bestimmt  werden, 
wenn  man  den  Satz  in  Nr.  5  zu  Hilfe  nimmt. 

Der  Ausdruck 

entliält  zwei  Reihen  von  Punkt-  und  eine  Reihe  von  Strahlen- 
coordinaten. Seine  Elementargebilde  sind  invariante  Gebilde 
III.  Ordnung  von  f  mit  den  Grundzahlen  (4,  1),  (3,  0),  (2,  2), 
(1,  1),  (0,  0),  (0,  3)  und  man  hat  daher 

^^^^  {'^)^^y^^'^'^''  "^  ^  [«'.^(^yy),  u,f/('rvy\  U^-J^'  \ 

In  derselben  Weise  ergibt  sich 


WO  c  nicht  =  0. 
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483 


(alir)  ^(<««)«(^y5  «)  =  '^  ('^)  ^'+*Kr,  «r(/««)]. 

Multiplicirt  man  dieselben  mit  /'  und  vollzieht  hierauf  die  Ope- 
ration [y~^\  ^^  ergibt  sich  nach  (82),  (62) 

(■p»-)'^"'l"^'^-^>'  ""»l ="  (Ä,  1^'+  ■  ■ 
(a|-J«(-^«)[«..^«.''«'l=«'(,|:f*- 

nach  (63),  (60)  und  der  Tafel  folgt  hieraus 

(84j 


8x7  ^'  -^  •  •  =  ^^'  ^^^'  "^^"  "^^'  "'^"^ 

(*^^       a:^  r«'f  -^  •  •  =  [^^'  '^^■'''  "*'^«'  «^^'  «''^*^- 

Es  ist  aber  auch 
(86)  ^^  +  ,,=  [gA^  SfW  uSG,,  uTG,  u'S']', 

denn  da  nach  der  Tafel 


ist,  so  ergibt  die  Vollziehung  der  Operation  Ib  ,  - 

Aus  (84)  und  der  Gleichung 

33* 


Digitized  by  VjOOQIC 


484  F.  Mertens, 

folgt  vermittelst  der  Operation  U^j  «ach  (72) 

^!*!  +  ..  +  it'[s*,..5A,.rri+..= 

8.r,  3«,  dar,  öm, 

=  [Sfü,  Sgr,  TfT,  uSG^,  uTG^,  uS*G,  u^ST] 

^^'^^.■■^^i;[^,uS^]^■  =  [9^sr^,uSG„uTGys^] 

und  hieraus 


(87) 


^  g-^'  +  .  .  =  [SfA,  Sgr,  TfT,  uSG„  uTG„  uS*G,  u^ST] 


^|^  +  ..=  [g^,  Sfr,  uSG„  uTG,  «»«*]. 


12. 
Bezeichnen 

%,     fSp,     %>,    % 

beziehungsweise  Producte  von  p  CoSfficienten 

(/),   in   Lg),   (A) 

oder  auch  die  Einheit,  wenn  p=0,  so  soll  ein  Product  von  der 
Form  2la8(i®Y3)8  allgemein  mit  $  bezeichnet  werden. 

Von  einer  ganzen  Function  8  der  CoSfficienten  der  vier 
Formen 

(88)  /;    r,    g,    A, 

welche  die  Coöfficienten  jeder  einzelnen  Form  homogen  und 
beziehungsweise  im  Grade  a,  ß,  7,  d  enthält,  soll  gesagt  werden, 
dass  sie  ein  höheres  Gefbge  als  eine  andere  ähnlich  gebaute 
Function  0'  hat,  deren  Gradzahlen  in  Bezug  auf  die  CoSfficienten 
der  vier  genannten  Formen  a',  ß',  7',  5^  sind,  wenn  die  erste  der 
Differenzen 

d_0V         y^y^        ß^ßf^ 

welche  einen  nicht  verschwindenden  Werth  hat,  positiv  ist. 
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Dies  vorausgeschickt,  soll  die  allgemeine  Gestalt  der  Aus- 
drücke 

ermittelt  werden. 

Man  hat  identisch 

nnd  da  die  Ansftlhrung  der  Operation  U' -^)  Wy')  (^  n?)  *'" 
Aggregat  von  Ausdrücken  von  der  Form 

liefert,  wo  die  Punkte  irgend  welche  von  den  Buchstaben  C,  >3,  C 
andeuten  sollen,  so  ergibt  sich 

wo 
Setzt  man 

^,+Y3,i,+C.x,=ar,  ^,ri-i-r,,T,+c.r3=y.  £.Zj+>3,Zj+C.Z3=«», 

so  tritt  D  von  einem  ZahlencoöfGcienten  abgesehen  als  Coöfficient 
—  in  der  Entwickelung  nach  X,,  X^,. .  .Z3  —  des  Ausdruckes 

und  daher  auch  des  Ausdruckes 
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auf,  welcher  der  Identität 

zufolge  in 

(z)  ac 


übergeht.  Es  ist  aber  nach  (81) 


3^1 


82;,   8?/, 


+  ,  .=  ^u,g{xa:z),u,g(a:zz\[xz  ^j    r(ti)J 


und  D  erscheint  somit  von  einem  Zahlencofefficienten  abgesehen 
als  Coöfficient  eines  Ausdruckes  von  der  Form 

^  (^y«)5r  (ary«)-i-c'T  ((if'z)  (z'jp)  (^-y)). 

Hienach  wird 

und  man  hat 

wo  alle  Prodncte  ^  von  höherem  Gefttge  wie  21^  sind. 

Wendet  man  die  Formel  (91)  auf  die  Form  g  an,  so  ergibt 
sich 

und  da  nach  (73),  (74) 

(rw)  =  15(A),  T{V)]  {,,i^^)  =  \S*(f),  T(g)] 

ist,  80  folgt 

WO  in  jedem  Gliede  der  Summe  <7-+-r>0  ist. 
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Um  die  Ausdrttcke  (90)  zu  entwickeln,  sei  R{u)  irgend  eine 
nur  Strahleneoordinaten  nnd  zwar  im  Grade  n  enthaltende  Form 
and  man  stelle  sich  die  Aufgabe  den  Ausdruck 

zu  ermitteln.  Es  bezeichne  Bi-  ein  Product  von  k  Ausdrücken 

(P50  (?C4)  aC>5). 

Xan  hat  identisch 

und,  wenn  in  Bn  etwa  der  Factor  (£>)<)  vorkommt  —  die  Übrigen 
Fllle  lassen  dieselbe  Behandlung  zn  — 

-(£r;r)(r^)fi„-.«p93,3).. 
Hieraas  folgt 

und  da* 

ist  und  die  Operation  11  einen  Ausdruck  von  der  Form 
Ä^ia^©,S)r  in  eine  lineare  Function  ebensolcher  Ausdrücke  ver- 
wandelt, so  wird 

+  R  (~)  Seil  (f  |-)fi„_.3l^S8,S).. 


1  Sitrangsb.  II.  Abth.,  Bd.  XCV,  Jahrg.  1887,  S.  952,  F.  18. 
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Die  AusfllhruDg  der  Operationen  (j^j  und  II   an  den   Ana- 

drtteken  Bn-i%^q^r  kann  nur  Aggregate  von  Ausdrücken  her- 
vorbringen, welche  eine  der  drei  Gestalten 

ci?„>i2i^a3,_,5).r((E. )(..)(..)) 

c5„-iSl,a3,5).-iA((E.)  (..)(..)) 
haben.  Setzt  man  daher 

80  ergibt  sich 

(g^l^)  (Ä) Slp93,5)r=  2 c(Ä„)Ä,_i JB,a)r  +  Sc(Ä,)«pS5p-» ®' 

Für  Ä  — A,  p=.q-=0,  r  =  d — 1  insbesondere  ergibt  sich 
nach  (66) 

z=  [SGj  (a:(u-r);  iii?),  TC^  (^(tt't?);  wr),  S^G  (a?(wr);  Mt?)] 
und  demgemäss 

(Ä,)  =  (?rvO  (ÄlK«*)+7^^(Gi)+^2c(C)); 
da  aber 

(G,)  =  See,         (GJ  z=  vc?ljg,         (G)  =  Sc«, 
ist,  so  wird 

und  man  hat 
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W0(7  +  T>0. 

Für  Ä  =  r,p  =  «,  q  =  ß—l,  r  =  0  ergibt  sich  nach  (64) 

—  [^t  [^(^  *  ^)  ?  ^^0?  SG{x  (u  •  v) ;  uv)] 
uDd  demzufolge 

(B,)  =  (C>3C)  Sc  ( C,)  +  (C>3C)  ÄS^G)  =  (?>jC)  2c®, + (?>3C)  SScä,. 
Hieoach  wird 

wo  $  in   allen  Gliedern,  für  welche  (7=:tzzO,  von    höherem 
Geffige  wie  «^83  ist 

13. 
Bezeichnet  allgemein  A  ein  invariantes  Gebilde  von  der 
Gestalt 

und  ^  einen  Ausdruck  von  der  Form 

90  lässt  sich  jedem  Ausdruck 

(95)  (|r,C)3+n+38  9ta»3©^S6  =  (?y3C)^^2Tr+a8^ 
identisch  die  Form 

(96)  (c>.^)3+2 T+36  a^SB^e^Ss  =  2§ 

geben,  und  zwar  derart,  dass  entweder  (7-i-t>0  oder  aber  $  von 
nicht  geringerem  Gefü^e  wie  $p  ist. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  kann  mnn  unbeschadet  der 
Allgemeinheit  annehmen,  dass  derselbe  für  alle  Producte  $  von 
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niedrigerer  Ordnung  (in  Bezug  auf  die  Cofe'fficienten  von  f)  oder 
höherem  Gefüge  wie  das  vorliegende  bereits  feststeht.  Zunächst 
kann  nämlich  unter  diesen  Umständen  die  Anfechtbarkeit  des 
Satzes  auf  Producte  $  von  niedrigerer  Ordnung  als  das  vor- 
liegende beschränkt  werden.  Denn  dieselbe  wird  durch  wieder- 
holte Anwendung  des  Satzes  einerseits  auf  Producte  ?ß  von 
niedrigerer  Ordnung  und  anderseits  nach  und  nach  auf  Producte 
von  immer  höherem  GefUge  beschränkt.  Letztere  müssen  aber 
einmal  aufhören  zu  existiren,  da,  wenn  A:  die  Ordnung  des  Pro- 
ductes  (95)  in  Bezug  auf  die  Coäfficienten  der  Form  f  bezeichnet, 
für  jedes  der  hier  in  Betracht  kommenden  Producte 

(97)  ^  :=  91,-  %  e^.  3)6- 

die  Gleichung 

statthat,  welche  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Lösungen  zulässt. 
Ist  aber  die  Anfechtbarkeit  des  Satzes  auf  Producte  von  niedri- 
gerer Ordnung  beschränkt,  so  kann  man  sie  nach  und  nach 
durch  wiederholte  Anwendung  desselben  auf  Producte  ein- 
schränken, in  welchen 

a'<  2     ;3'<2     y<2     o^<:2 

und  für  welche  der  Satz  evident  ist,  da  alsdann  $p  bereits  die 
Gestalt  $  hat. 

Da  ein  Ausdruck  von  der  Form 

immer  wieder  die  Form  ür^taSB^  und  in  dem  besonderen  Falle» 
wo  er  C,,  Cj?  "^3  ^'^'J^*  enthält,  die  Form  ^r2t2r(C>3)'^  hat,  wo  «2  ein 
Product  von  a  Coefficienten 

bezeichnet,  so  ergibt  die  Anwendung  d^r  Formel  (5)  auf  die 
Function  31«©^  nach  (94) 

9(,s,  z=  2:rim!!r.v;->3)-hi:c(?n?)P6^'r^. 
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Denkt  man  sich  überdies  Sß  nach  der  Formel  (20)  entwickelt, 
80  Dehmen  die  Glieder  dieser  Entwickelung  die  Gestalt 


(4)>^5^'-) 


an,  wo  J  ein  invariantes  Gebilde  von  f  niit  dem  Exponenten  0 
bezeichnet.  Als  solches  ist  J  eine  ganze  Function  der  21  Formen 
i57)  und  da  u  för  i/,zz  (C>3)i,  ^i=^^i  verschwindet,  so  ist  J(|;  ^tj) 
eine  ganze  Function  von 

nnd  man  kann 

(98)       a;  =  2e(>j^)>(C)Gn?;  ^■n)HX^-^-y,)ii^(i-yi) 
und  daher  auch 

=  2c(i) 
setzen.  Hieraus  folgt  dann 

wo  (i<)  dasselbe  Gefüge,  $  in  dem  Falle  <7H-t  =  0  ein  grösseres 
Geflige  wie  Sl«©?  hat. 

Wendet   man    die  Formel  (5)  auf  g^  an,   so  ergibt   sich 
nach  (92) 

wo  (7+T>0  und  g^  ein  Product  von  7  Cogfficienten 

bezeichnet.  Die  Gleichung  (98)  gibt,  auf  die  Form  g  angewendet 

und  man  hat 

g^  =:  Sc  (/  G^^Hi  ü(^)^) + i:  (^.c)?Ä^  r^$. 
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Da  nach  (77),  (62),  (IS) 


G,= 


8m,  iic^  '        ' 


und  demgemäss 

ist,  80  wird  in  dem  Falle  |ul+v+x>-() 

wo  entweder  d  -+-  r  >  0  oder  ^  von  höherem  GefUge  wie  ©^  ist, 
und  man  kann,  da  7=iA-+-2fjL-h3v-h4x, 

(100)       (^^r3C)*TeT=(^^0*^2cCyT)+2c(^>C)-^Ä'r^?ß 

setzen,  wo  ebenfalls  entweder  (7-+-t>0  oder  ?ß  von  höherem 
Gefttge  als  E^  ist. 

Wendet  man  endlich  die  Formel  (5)  auf  5)ö  an,  so  ergibt 
sich  nach  (93) 

5)8=2dIAHC->j)+2(?(?>5C)P5'r^^ 

und  daher  auch 

wo  (7  -h  T      •  0. 

Multiplicirt  man  nun  die  Gleichungen  (99),  (^100),  (101)  in 
einander  und  mit  {^rjty-^^^  und  erwägt,  dass  (Ä),  (^t)^  (A*)  bezie- 
hungsweise die  Gestalt 

Xra,©,,,  2c(£^,  2(?5)s 

haben,  so  ergibt  sich 

(102)  (fyjCy+'-^T+.'^öaaS.HG.S)«  1=  (^,C)''+-T^'* 2cO/T)(A«)(^)  + 
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wo  entweder  (7+t>0  oder  aber  ^  von  höherem  Gefttge  als  der 
Ausdruck  (95)  ist. 

För  alle  in  dieser  Gleichung  auftretenden  Producte 

$  =  91,^833.0^.5)6- 

hat  man  überdies 

denn  setzt  man  die  Gradzahlen  in  Bezug  auf  die  Elemente  (3) 
und  die  Co^fCicienten  der  Form  f  auf  beiden  Seiten  der  Identität 
(102)  einander  gleich,  so  ergibt  sich 

3(ß-f-27H-35)+3«+6p+37-f-65  =  3p+3a'+6ß'+3y+65' 

«+3ß-f-37+5*  =  4(7+6r+a'+3,3'+3/+55' 
und  hieraus 

p  -  (j3'+2y +3*0  =  4(7+6t. 

Man  kann  daher  nach  der  Annahme 

(^>5f)P'+2T'-f36'^--2:$ 

und  somit  auch 

(C>5C)^'Ä'r^$=2$ 

setzen,  und  erhält  dann  aus  (102),  weil  die  erste  Summe  schon 
die  Form  2^  hat, 

(|,j^)ß+'-iT+3«  21^  ^^  ©^  5)6  =  2^. 

14. 

Da  jedes  invariante  Gebilde  von  f  mit  nicht  negativem 
Exponenten  nach  (11)  die  Gestalt 

hat,  so  erscheint  es,  wenn  man  Sl^r  in  der  Form  (96)  darstellt,  ais 
Summe  von  Gebilden  wie 
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Jedes  invariante  Gebilde  von  f  ist  daher  (A.  4)  als  Summe 
von  Gebilden  darstellbar,"  welche  die  Gestalt 

cu^S'T'K 
haben,  wo 

(103)  K=Dg-{y)l\v)A{x,tey 

Erscheint  ein  invariantes  Gebilde  H  von  f  von  vornherein 
als  ganze  allseits  homogene  Function  der  Co^fficienten  der  vier 
Formen  (88)  mit  den  Gradzahlen  «,  ß,  7,  d,  so  kann  man  immer 
annehmen,  dass  entweder  a+T>"0  ist,  oder  ^l^A"  kein  gerin- 
geres Geftlge  als  0  hat;  denn  da  (f>5C)'*Ö(C;  r^C)  die  Form 

2:c(fr,C)^+2Tr+385i^g5^^g^5jg 

hat,  so  folgt 

(^^>5C)^H(C;vC)  =  5:$, 

wo  ^  entweder  einen  der  Factoren  S,  T  enthält  oder  aber  kein 
geringeres  GefUge  wie  0  besitzt. 

Man  kann  unbeschadet  der  Allgemeinheit  annehnien,  dass 
der  Operationsverband  D  keine  der  Operationen 

^1^^)  (äfaJ        (all 

enthält.  Kommt  nämlich  in  D  die  erste  dieser  Operationen  vor. 
so  ergibt  sich  durch  Ausfuhrung  derselben,  da  nach  (63) 

ftir  K  eine  Summe  von  invarianten  Gebilden,  welche  S  oder  T 

als  Factor  enthalten  und  daher  auf  Gebilde  K  von  niedrigerer 

/  8*  ' 
Ordnung  zurückftlhrbar  sind.  Enthält  D  die  Operation  (^7-^; 


\8t8if/ 


und  setzt  man 


(i)^(''"''=^^'5«')' 


so  ist  K  ein  invariantes  Gebilde  von  g,  A,  y.  Da  aber 
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und  nach  (6),  (94) 

ist,  wo  entweder  (7+t>0  oder  ^  ein  höheres  GefUge  als  A 
besitzt,  so  ist  (Ci3C)*Jr(?;^'C)  derart  durch  Ausdrücke  ^  dar- 
stellbar, dass  letztere  entweder  S,  T  enthalten,  oder  von  höherem 
Gefüge  als  Ag^^""  sind.  Mithin  ist  dann  auch  K  auf  ähnliche 
Gebilde  S  von  niedrigerer  Ordnung  oder  höherem  GefUge  zurück- 
ftlhrbar,  mit  welchen,  wenn  nöthig,  ebenso  verfahren  werden 
kann. 

Ferner  kann  unbeschadet  der  Allgemeinheit  angenommen 
werden,  dass  der  Exponent  fx  von  G  in  ^  die  Grenze  2  nicht 
überschreitet.  Denn  G^  und  sonach  auch  A  kann,  wenn  fx^S  ist, 
mit  Hilfe  der  Relation  (54)  linear  auf  Gebilde  Aj  welche  die 
genannte  Bedingung  erfüllen,  und  auf  Gebilde  zurückgeführt 
werden,  welche  entweder  S,  T  enthalten  oder  von  höherem 
Gefüge  wie  A  sind.  Hiedurch  wird  JSTauf  Gebilde  if  zurückgeführt, 
welche  theils  die  Bedingung  |üi<3  erfüllen,  theils  von  niedrigerer 
Ordnung  oder  höherem  Gefüge  sind.  Mit  letzteren  kann  ebenso 
verfahren  werden  u.  s.  f. 

Jedes  invaiiante  Gebilde  0  von  f  ist  daher  in  der  Gestalt 

(105)  HrzScM'iST^^ 
darstellbar,  wo 

(106)  £=ü,r(y)A-{v)A(z,w) 

\3y3W  \3«  3i?/ 

ß<3 

und  eine  der  Zahlen  ejC^-zzO  ist. 

Da  der  Operationsverband  D^  die  Veränderlichen 

»1,   .,« 
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genau  erschöpfen  muss,  so  bat  man  die  Gleichungen 

(107)  a-f-^+rf  =  3m 

ci^e  -^(fziz  3a-h 2^+87 

AH-^4-rf'=3w 

b'^e^-^d  =  2]3+37  +  6dH-3e. 

Dieselben  lassen  nnendlich  viele  Lösungen  in  ganzen  nicht 
negativen  Zahlen  zu  und  es  gibt  daher  unendlich  viele  Ge- 
bilde K. 

Es  gilt  nun  diese  Gebilde  noch  weiter  in  ganzer  Weise  auf 
einfachere  zurückzuführen;  was  mit  Hilfe  des  Satzes  in  A.  6  ge- 
schehen kann.  Von  zwei  Gebilden  JTsoll  dasjenige  das  einfachere 
heissen,  welches  entweder  von  niedrigerer  Ordnung  (in  Bezug 
auf  die  Coöfficienten  von  f)  oder  von  höherem  Geftlge  oder  in 
welchem  endlich  die  Summe  aller  Gradzahlen  von  Ag"'^""  ge- 
ringer ist. 

15. 

Auf  Grund  des  Satzes  in  A.  6  kann  man  den  Operations- 
verband Do  des  Gebildes  K  in  zwei  Absätzen  ausführen,  indem 
man  einen  Tbeil  desselben  beliebig  an  den  einzelnen  Factoren 
von  g'^iy)  A^fi?)  A{z,w)  vollzieht  und  hierauf  den  zweiten  folgen 
lässt;  das  so  erhaltene  Resultat  unterscheidet  sich  von  dem  wirk- 
lichen nur  um  Gebilde,  welche  auf  einfachere  Gebilde  K  als  das 
ursprüngliche  zurückfuhrbar  sind.  Es  sei  nämlich 

_,    /    »YY    M'V  »YV  ^  VV    ö'  VV    3*  V' 

( 1^  YV-^V' 

SKfl  ein  Product  von  m  Ausdrücken 

!/(y),  siyyy),  y(yify'),  9{y') 
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and  n  Ausdrücken 

A(t?),  A(t?i?t/),  A(t?t/t/),  A(i/) 
and  %^  ein  Product  von  «,  ß,  7,  S,  £,  beziehungsweise  den  Reihen 

f{z\  fizzzT),  r(vx!z%  fif) 
G{z\w\  G(zz'\w\  ...  G{zf]ti/) 
H{z',  w),  H{zzzf:,  tr),  . .  .  J?(«';  v/) 

Ä(Hi-(tt/^)Ä(ir),  ...  Ä(tiO 

r(ir),  r(tr«?M/),  r(irii?'M?'),  r(ir') 

angehörenden  Ausdrücken,  wo  DJ-D^^,  SKo;  Slo  i»  Oq,  jf^(y)^*'(v), 
A{i,w)  übergehen  sollen,  wenn  man 


>108) 

t/v, 

«(,. .,     t/,,. .,     ) 

durch 

Vi,- 

.«,,. .,  r,,. .,«?,, 

ersetzt,  und  D'^  die  Veränderlichen  (108)  genau  erschöpft.  Man 
hat  dann 

K--cU',aim^%  =  Hcu'DEiy,  v)Ef{z',  tr), 

wo  E  Elementargebilde  von  SOl^,,  Ef  solche  von  31^  bezeichnen 
nnd  die  Summe  der  Gradzahlen  von  E  und  Ef  kleiner  als  die  der 
Gradzahlen  von  jT A"^  ist. 

Da  E,  Ef  invariante  Gebilde  von  f  sind,  so  kann  man 

E=  Icu^S^T'K^  E!  =  'Lcu'S'T^K^ 

setzen,  wo  JSTj ,  Ä^  Gebilde  von  demselben  Bau  wie  K  bezeichnen 
und  erhält 

Alle  Glieder  dieser  Summe,  in  welchen  <j+t>0,  führen  auf 
einfachere  Gebilde  K,  ebenso  diejenigen,  in  welchen  K^  von 
höherem  Gefüge  als  /jrA**  oder  K^  von  höherem  Gefüge  als  A  ist. 
Es  bleiben  also  nur  diejenigen  Gebilde  zu  untersuchen,  in  welchen 
die  Gebilde 

Sittb.  d.  mAthem.-naturw.  Cl.  XOVIT.  Bd.  Abth.  IL  «.  34 
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Jfj  =Do^'^(»)A".(r)/'«'(«)  C3«(«;  ir)J5rri(«;  tr) Ä«« (ir) F««  (tr) 

80  beschaffen  sind,  dass  die  den  Operationen  D^  za  unter- 
werfenden Functionen  kein  höheres  Gefüge  als  beziehungsweise 
g^\^^  A  haben;  es  muss  dann^  da  sie  auch  kein  geringeres 
besitzen 

m^zum     Wj  =  w  «j  z=  ]3j  1=  7^  =:  d^  =  Cj  =  0 

iWj  =  0     «j  =  0  ^f  =  ^ 

sein.  Dann  können  aber  die  Operationsverbände  D^  nur  aus  den 
Operationen 


^aW 


W  H)'(4)'(«8t)'(«I 

zusammengesetzt  sein  und  man  hat 

wo  den  Bedingungen  des  Satzes  zufolge 

ist.  Das  Gebilde  Dif^y;  r)Ä^(2;  tr)  ist  dann  entweder  ein  Ge- 
bilde K  selbst,  welches  einfacher  als  das  ursprüngliche  ist^  oder 
aber,  wenn  D  eine  der  Operationen  (104)  enthält  oder  ß'>2  ist, 
auf  einfachere  Gebilde  K  zurückführbar. 

16. 

Man  darf  unbeschadet  der  Allgemeinheit  annehmen,  dass 
in  dem  Operations  verband  D^  der  Gebilde  K  keine  der  Zahlen 
//,  if  die  Einheit  überschreitet. 

Ist  rf>l,  so  muss  w>0  sein  und  A  eine  der  Formen  C,  JST, 

il,  r  enthalten  und  man  kann  auf  Grurd  des  Satz'^s  des  A.  15 

/  a*  \* 
die  Operation  [^-r-)  *^  ^'^^^  der  Factorenpaare 

g{y)G{z',ic\  g(y)H{z',w\  g(y)il(w\  g(y)r{tc) 
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ansftahren.  Nach  A.  5  and  der  Tafel  ist: 


/'  3»   \* 


Da  diese  Kesoltate  aus  Theilen  bestehen,  welche  entweder 
N,  T  enthalten  oder  aber  ein  höheres  GefUge  als  g  besitzen,  so 
ergibt  sich  nach  Ausführung  der  übrigen  Operationen  des  Ver- 
bandes Dq  eine  Summe  von  invarianten  Gebilden,  welche  theils 
die  Factoren  S,  T  enthalten  theils  von  höherem  Gefüge  als  JTund 
demzufolge  auf  einfachere  Gebilde  K  zurttckführbar  sind. 

Ist  rf'>l,  so  muss  n>0  sein  und  A  eine  der  Formen  /)  C,  H 

[  3*  V 
enthalten.  Man  kann  die  Operation  (  1  an  einem  der  Func- 

tionenpaare 

ä{v)f{z),  A(r)Gc«;w),  A(r)jy(*;«,) 

aasftihren  und  erhält  nach  A.  5  und  der  Tafel 

'111)  l^^^\(v)G{z;w)-cSr{vww). 

Um  ancb  den  Ausdruck 

ZU  ermitteln^  gehe  man  von  der  Identität 


34* 
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ans,  multiplicire  dieselbe  mit  A(r)  and  vollziehe  hierauf  die 

Operation  (ä— ä-)  ;  man  findet 

(112)  U^cf'  («,g^)  nfi{z;  w)  +  c"'  {z  g^)  A(„rtr)r(ir) 

=  -^'^(t'«'^)  Giz,  -)+C"(.g^)  A(.r«,)rH. 

Es  bestehen  also  auch  die  Resultate  (110),  (111),  (112), 
theils  ans  Gebilden,  welche  S,  T  enthalten,  theils  ans  Gebilden  wie 

welches  von  höherem  Gefüge  als  Alf  ist. 

Man  darf  ferner  von  den  nachstehenden  Fällen  absehen: 


(113) 


(114) 


rf=l 

t>Q 

rf=l 

i>0 

a^3 

6^3 

a'^3 

«>0 

6'^  3 

t>0 

6'^  6 

5>0 

a'^2 

6'^2 

i3>0 

a'^3 

6'^3 

7>0. 

In  den  Fällen   (113)   kann    man    die   Operation   f^-s— ) 

an  giy)T{w)  beziehungsweise  g(j/)H{w)  ausführen  und  erhält 
Resultate  von  der  Form 

\G,(jf]  tr),  ÄG(y;  w\  TirJ]  ^--»(y)A«(r)^'(z;  w) 
[G(y',  tr)A(ir),  G,{y;  tr)r(ir),  w,JU\y',  w),  trjSr(tr)]. 

.5r-'(y)A"(t?).<'(*,tr), 

deren  Bestandtheile  theils  von  höherem  Gefttge  wie  g^'^'^A  sind, 
theils  die  Factoren  5,  T  enthalten.  In  den  Fällen  (114)  kann  man 
beziehungsweise  die  Operationen 
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an 


9{yl  A(^),  fi^l  ^\^\  Sk(w\  G{z',w\  H{z',w) 
ausföhren  und  erhält  Resultate  von  der  Form 

cgK',  c^K\  cfK',  cVP,  cftJST',  cGK',  cHK', 

so  dass  die  Gebilde  K  auf  die  Formen  (57)  und  einfachere 
Gebilde  K  zurllckgeftthrt  werden. 

17. 

Eine  Reduetion  der  Gebilde  K  kann  in  folgender  Weise 
stattfinden. 

I.  Wenn  ni>l,  so  hat  man  nach  (107)  a+e-hd^G  und 
demgemäss  ^^3,  da  a<3,  d<2,  Ist  nun  a>0,  so  kann  die 

Operation  iu         1    an  g{y)f{z)  ausgeführt  werden  und  man 

erhält  das  Resultat  c{fgu\K'  =  0.  Ist  7>0,  so  hat  man  b'+d^3 
und  somit  entweder  rf=:0,  ft'^3  oder  rf=:l,  A'^2;  im  ersten 

/      5  \ 3  /        3«    \3 

Falle  kann  die  Operation  [uk-j  (^ä~ä~/  '  ™  zweiten  die  Ope- 

wodurch  man  die  Resultate  c{gHu\K' =  cfT^K'  und  0  erhält.  Ist 
endlich  ß:>l,  «z^ymO,  so  hat  man  ft'-i-rf^4  und  somit  ent- 
weder d=,0,  A'^4,  oder  rf=l,  A'^3;  im  ersten  Falle  kann,  da 

«>0  wegenßO,  e^4,  die  Operation  (xi-)(„i-y(„  J!-)*, 

im  zweiten  die  Operation  (ul^{u^\^mg{y)G{z;w) 

Tollzogen  werden,  und  mau  erhält  die  Resultate  cM'K',  cl*K'. 
IL  Wenn  w>  1  ist,  so  hat  man  A+</+rf'^6  und  demzufolge 

/      8«  \3 
/^3.    Ist  nun  £>0,  so   kann    die  Operation    Lr-— —      an 

\    ovdwj 

A(r)  r(ir)   vollzogen    werden    und    man    erhält    das    Resultat 
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/      8*  Y 
c{r^x)^'K'=0.  Ist  S>Oy  80  ist  die  Operation    (^n-^-J 

A(t?)A(ir)  ausführbar,  wodurch  man  nach  (81)  ein  Resultat  von 
der  Form 

(115)  [H,{x',  w\  SH,(x',  w),  TH{x,  w)]g-{y)^--^{v)A {z-,  w) 

erhält,  dessen  Bestandtheile  theils  iS,  T  enthalten,  theils  nach 
(78)  von  höherem  Gefttge  wie  g'^^^'A  sind;  die  Ausfllhrung  der 
übrigen  Operationen  von  D^  an  (115)  ergibt  dann  einfachere 
Gebilde  K,  Ist  7>-0,  so  hat  man  af+d''^3  und  demnach  ent- 
weder d^=zO,  a!^3  oder  rf'zzl,  a'^  2;  im  ersten  Falle  kann  die 

/     8V/      8*  V 
Operation  l^^j  (^ä~T~/  '  ™  zweiten  die  Operation 


Vdz)   Vdviw)    (dzdvj 


an  A(v)JB(z]  w)  ausgeführt  werden  und  man  erhält  die  Resultate 

ch'IC        cD(x]w)sr  (y)  A"-^  (t?)  Ä'  (z ;  w\ 
wo 

(116)     h  =  {^Hx\ 


~  *  \ixiu. 


;)(AÄrV 

Das  Gebilde  h  ist  nicht  weiter  reducirbar,  während  D  den 
Factor  S  enthält.  Stellt  man  nämlich  H{z ;  uww)  durch  den  Aus- 
druck (83) 

^  V  "Ä/  ^*^  ^^^^  ^*^* '  ^^  "^  c"fr,  <7(««(w w)) 
dar,  so  ergibt  sich 

und  da  nach  der  Tafel 
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ist,  so  wird  nach  (62) 

^  =  ("  8^7)  (^  ö*^^**^^^^''**^'  ^'^^^^^^ 

es  ist  femer  nach  der  Tafel 
woraus  mittelst  der  Operation  (*ö-) 

folgt  Man  bat  daher 

(118)  D  =  cS.L. 

Ist  endlich  /3>-l,  7=:§=:«zzO,  so  hat  man  a'  +  rf^^4  und 
demnach  entweder  (fznO,  a'^4  oder  d'=l,  a'^3-,  im  ersten 
Falle  kann,  da  ä  >0  wegen  e'^4,  die  Operation 

im  zweiten  die  Operation  (x  A)  (^  ^^  ( J!_)  an  A  (t,)  C(z ; «,) 

Tolhcogen  werden,  wodurch  die  Resultate  c^'.P,  [Sg,  Tf].K'  ent- 
stehen. 

IIL  Es  sei  «>0.  Ist  ^^3,  so  kann  die  Operation  \u         I 

an  g{y)f(z)  vollzogen  werden  und  man  erhält  das  Resultat 
c{fgu\ .  JT  =0.  Ist  aber  ^ <3,  so  ist  3«+2ß+37^5,  weil  a'<3, 
/<2.  Ist  3a+2pH-37rz 5;  also  a=:ß  =  l,  7  =  0,  so  kann  ent- 
weder rf=0,  ^z=2,  a>-Ooder  rf=:l,  ^  =  2,  ä'>0  sein;  im  ersten 

FaUe  kann  die  Operation  (a?g^j^a?g^j(i/gp^j   fin  g(iy)f{z\{m    • 
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zweiten  die  Operation  («i-)(« J!-)*(J!-)  an  gij,)G{z;  ,r) 

vollzogen  werden  und  man  erhält  die  Resultate  cG^.K'y  c^,K'. 
Es  bleibt  also  nur  der  Fall  3a4-2p4-37<:5  oder  az=l,  ß  =  7=0 
übrig. 

IV.  Es  sei  7>0,  a  =  0.  Ist  2;3+37^5,  so  hat  man 
a'+^+rf'^5,  i'+Z+rf^ö  und  daher  entweder  ^^3,  i'^S 
oder  ^  ^  3,  ä'  ^  3,  da  die  Annahme  e  <  3,  e'  <  3  auf  den  Fall 
a'+^-hrf'=:5  .oder  A'-4-^+rf=:5  fuhrt,  woraus  jSml,  a'^2, 
Ä'^2  folgen  würde.  Im  ersten  Falle  ist  die  Operation 


("in^^ 


8«     \3 


öyö«/ 


g{y  H{z\w)j  im  zweiten  die  Operation  f-^^)  (^j 


9 


t     \3 


an  q{v U{z\w\  im  zweiten  die  Operation  \x-^]  [x ^  .        an 

orotr/ 

A(v)Ä(«;  M?)  ausführbar  und  man  erhält  die  Resultate  cT^.K' 

ch,K'. 

Es  bleibt  also  nur  der  Fall  2ß-f-37  <  5  oder  7=1  azz:j3=0 

übrig. 

V.  Es  sei  5>0.  Ist  ^^3,  so  kann,  da  w<2  und  sonach 
^^3,  nur  e'— 3,  6'^3  sein  und  die  Operation 

gibt  an  A(r)ü(ir)  vollzogen  das  Resultat  (81) 

Ist  aber  e'<3,  so  hat  man  2ß+37+6d+3£<8  oderd  =  l^ 
Pz=7  =  £zz0. 

/      8*  V 

VI.  Es  sei  £  >0.  Ist  ^^3,  so  kann  die  Operation  (^*r-g-) 

an  A(t?)r(tr)  ausgeführt  werden  und  man  erhält  das  Resultat 
c(rAa?)3  if'zzO.  Wenn  aber  ^<3  ist,  so  hat  man,  da  rf=:0^ 
6'<c3  angenommen  werden  darf,  2i3H-37-i-65+3£<5  oder 
€  =  1,  5  =  ;3  =  7n:0. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  zeigen,  dass  alle  Gebilde  K 
in  ganzer  Weise  auf  u,  die  Formen  (57),  die  Formen  h,  H^  uud 
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diejenigen  besonderen  Gebilde  iSTzurückführbar  sind,  welche  den 
Annahmen 

entsprechen  und  mit  K^  bezeichnet  werden  sollen. 

Von  diesen  Gebilden  K^  können  zunächst  alle  diejenigen 
fortgelassen  werden,  deren  Ordnung  die  siebente  nicht  übersteigt 
und  welche  nach  der  Tafel  bestimmbar  sind.  Ferner  können  die 

Gebilde 

ao/zWWilW,  U,g{y)^(v)T{w\  U,g{3i)£i{v)Sk(w) 
Doflr(y)AWWr(tr),  U,g{ii)^{v)f{^)SL{w) 

fortgelassen  werden,  da  für  dieselben  die  Gleichungen  (107)  Bur 
einen  der  Fälle  (113),  (114)  darbieten.  Es  bleiben  also  nnr  fol- 
gende 10  Gebilde 

a,A(r)i?(z;ir),    DoA(ü)r(ir) 

D.^W/'(*)A(«'),  U,g{y)\{v)G{z;tc) 

0,g(j,)l{v)H(z;w) 

0,g(jl,)^{t,)G\z;u,) 

tibrig,  welche  ihrer  Ordnung  nach  durchgegasgen  und  eintreten- 
denfalls weiter  reducirt  werden  sollen. 

VIII.  Ordnung. 

Ä'„  =  D„A(t,)r(«,). 

Hier  gibt  es  die  Gebilde 

(119)  A  =  (FAar), 

(PAa.-),  =  [5G„  TG,  «»5»] 
(rA;r)3  =  0, 

deren  erstes  nicht  weiter  reducirbar  ist. 
Hier  ist 
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(120)  c'  =  0 

d'=] 

(121)  ^  -  1 

rf'  =  0 

(122)  </  =  1 

«^  =  1 

(123)  e'  =  2 

rf'  =  0 

(124)  «/  =  2 

^^  =  1 

(125)  </  =  3 

(^  =  0 

506  F.  Mertens, 

und  man  hat  folgende  Gebilde 

(AÄr),. 

If'  =  (AÄr),. 

Die  Gebilde  (120),  (123),  (125)  sind  nicht  weiter  reducirbar. 
Das  Gebilde  (121)  ist  auf  zerfallende  Bestandtheile  zurttckfUhrbar. 
Nach  (83)  ist 

ku\  " -  *"  (' 8|t)^(^^)^(^5  u)+cfug{xx{t'u)); 

mnltiplicirt  man  diese  Identität  mit  A(uup)  und  vollzieht  hierauf 
die  Operation  ix  gr^);  so  ergibt  sich 

(-)c-).=-(H)(^)-(4)(^))- 

.  ii{uuv)f{xxy)G{xz;  u)+u[gä,  u\^^gl\ 

=  [fM,  GG^,  SG\  ugA,  u^SG^,  v}TG,  tt*5*]. 

Das  Gebilde  (122)  ist  hienach  und  nach  (84),  (85),  (86) 
ebenfalls  aus  zerfallenden  Bestandtheilen  zusammengesetzt  Das 
Gebilde  (124)  hat  nach  (118)  den  Werth  cS,L. 
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IX.  Ordnung. 

Hier  ist 
azze  =  d  =  0     a'+rf' =  3     6+^-4-rf' =  3     A'+^  =  3 
und  man  bat  die  Gebilde: 

rf'=l,«'=l; 

führt  man  zuerst  die  Operation  (-ä-ä-)  aus,  so  erscheint  das 
Gebilde  nach  (62)  in  der  Ocstalt 

=  [(rC,x)„  S{TGx\]  =  [JJj,  5J7„  TH]. 

/      8*   \» 
führt  man  zuerst  die  Operation  \x .  ..    I    ans,  so  ergibt  sich,  da 

nach  (67),  (65) 

Kt^)  V«)^(«') = '^  (4)  («' ^)  (^^^)« = 

=  [SG^{x\  via),  TG{x]  vw),  S^V:eV>:c] 
ist,  das  Aggregat  zerfallender  Gebilde: 

Ä'„  =  D.*Ky)A(r)/-(*). 
Hier  ist 
l/  =  e^  =  d  =  0    a+tf  =  3     a'H-^-#-rf'  =  3     6-#-rf' z=:  3 

and  man  hat  die  Gebilde: 

d'  =  l,  ^  =  1; 

fllhrt  man  zuerst  die  Operation  (yr— )  nach  (62)  aus,  so  er- 
scheint das  Gebilde  in  der  Gestalt 
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=  [(ßG,u\,  S(sGv\]  =  [^3,  SB,]. 

fuhrt  man  wieder  die  Operation  L       j  zuerst  ans,  so  ergibt  »ich 
das  Gebilde 

£^  =  DoA(r)ü(w). 
Hier  gibt  es  die  Gebilde 

(127)  P  =  {AS^\ 

{M^)^  =  [ff„SH^,TH]. 

Das  erste  ist  nicht  weiter  redncirbar.  Das  zweite  erhält  man 
folgendermassen.  Da  nach  der  Tafel 

{rüx\  =  [CA,  G,r,  u3r,  u*sr] 

ist,  so  ergibt  die  Operation  [bj—j 

(Aftar),  =  c(rr*a?),+[G,r,  G^^,  SGr,  uSM,  u*S\  «*7T]; 
es  ist  aber 

(rr*x),  =  {x;^^v(uvv)\rs{uww),  r(«)r(ujrtt>)— r(«Mtr)*] 

.  r{uvv)[G^(j,;  u),SG(i,;  «),  Tu^ 
=  [G,T,  SGT,  Tur]+u  (g-^)  r[G„  SG,  Tu']  + 
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woraus  nach  (70) 

(IT*;r),  =  [G,r,  SGT,  uSM,  u*SA,  u*Tr] 
folgt 

Hier  ist 
a  =  e  =  d  =  0     a'+d'  =  4     b+e'+d'  =  S     V+ii  —  A: 

nnd  man  hat  das  Gebilde 

(128)  Q  =  (AG«a:)3, 

welches  nicht  weiter  reducirbar  ist. 

X.  Ordnung. 
Hier  ist 

und  man  hat  die  Gebilde: 

d=d'  =  l,  €  =  €^  =  0] 

das  Gebilde  erscheint  von  einem  Zahlenfactor  abgesehen  in  der 
Gestalt 

^  dff    3A     8»G    _v  8ff    8    /8g  8A  \ 

welcher  Ausdruck  nach  (87)  und  der  Tafel 

=  [Sß,  Sgr,  r/T,  uSG^,  uTGi,  uS*G,  u^ST] 
wird. 

rf  =  0,  rf'  =  l,  e=l; 

fBhrt    man  znerst  die  Operation  (Jl-j  (a:  ^J (u  ^^\u  ^' 
ans,  so  erscheint  das  Gebilde  in  der  Gestalt 
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iyiz 

Dasselbe  ist  nicht  weiter  reducirbar  und  es  soll 
(129)  N"  =  (^M'u\ 

gesetzt  werden. 

d=l,  d'z=],  e=l; 

führt  man  zuerst  die  Operation  {.  ^)  [u^)  («^)  (^)  aus, 
80  ergibt  sich,  da  nach  der  Tafel  und  A.  5 

ist,  das  Gebilde  in  der  Form 

^  (^  8t)'(  3^)  ^  W^(-'<--^))  =  K^  ^y{uuv)Aiuuv.)  =  0. 
rf=l,  d'  =  0,  ^=1; 

vollzieht  man  zuerst  die  Operation  [^-k-\  so  erscheint  das  Ge- 
bilde in  der  Gestalt 

die  Form 

(130)  >P''  =  (A<I>.r)j 

ist  nicht  weiter  reducirbar. 

rf  =  rf'  =  1,  e'  =  1 ; 

vollzieht  man  zuerst  die  Operation  (x i.-]\Uzr-](x V ) . 

V    8«/\   dvA    ZviwAizivJ' 

so  ergibt  sich,  da  nach  A.  5  und  der  Tafel 

r  8^8^)  (äÄ^)  ^("^'^)^(-^^;  '^)  =  [Sgi:vj;{ww)\  Tf{xs(u'w)] 
ist,  das  Gebilde  in  der  Gestalt 
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{i^9{^^y)[Sg{xMti'w)\  Tfxxiww)]  =  cT,L. 

Hier  ist 
a  =  e  =  d=0     a!^d'  =  ^     Ä+^+rf' =  3     6^+^  =  6 
und  die  Gebilde  sind  folgende: 

rf'  =  1,  ^  =  1 ; 

vollzieht  man  zuerst  die  Operation  (yö— l  so  erscheint  das  Ge- 
bilde in  der  Gestalt 

Da  nach  der  Tafel 

{SLGx\  =  [ff  r,  uN\  =  [HT,  n{fMu\] 


ist,  80  ergibt  der  Vorgang  \b^\ 


{Sl.G^x)+c{V*Gx\  =  [HA,  ff,r,  u(3Mu\,  u{fM'u\]; 
es  ist  aber 

{r*Gx\  =  2r{rGx\  =  cff,r 

und  sonach 

iilG,x\  =  [ffA,  ff.r,  u(gMu\,  «(/if'«),]. 

Eine  nochmalige  Vollziehung  des  Processes  ib  ^)  ergibt  nach  (72) 

(ftC,a?),+c(r«c,a?),  =  [ff,A,  Ä,r,  5ffr,  «O/jy«).»  "^(/af«)!! 

nnd  der  Oleicbang 

(r*G,a;),  =  2r^rG,ar),  =  [ff,,  5ff]r 
zufolge: 

(Si,G^x\  =  [ff,A,  ff,r,  5ffr,  Ulf",  tiSN]. 
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=  [(ßG,u\,S(gGu\]  =  [H„SH,]. 

fuhrt  man  wieder  die  Operation  (         j  zuerst  ans,  so  ergibt  sich 
das  Gebilde 

=  [9G,n\,S(gGu\]  =  [urw,SM\. 
jr„  =  DoA(r)Ä(w). 

Hier  gibt  es  die  Gebilde 

(127)  i^  =  (AÄ;r), 

(AÄa;)3  =  [^3,5^„rif]. 

Das  erste  ist  nicht  weiter  reducirbar.  Das  zweite  erhält  man 
folgendermassen.  Da  nach  der  Tafel 

(riiar),  =  [CA,  G,r,  uM',  u*SV\ 
ist,  so  ergibt  die  Operation  [bf—j 

(Aftar),  =  c{rr*x\+[G^r,  G,A,  SGF,  uSM,  «*5A,  «*2T]; 
es  ist  aber 

(rr*j?),  =  (a?g4-)  r(«ri»)[r.r(Mjpio), r(«)r(«iptc)— r(?/«w)»] 

.  r{uvv)[G^(j,;  «),  5C(y;  m),  Tuf] 

=  [G,r,  56T,  rw^ri+tv  (^-^j  r[c„  5c,  r«*]+ 
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woraus  nach  (70) 

(IT*^),  =  [G,r,  5Gr,  uSM,  M*5A,  u^TT] 
folgt 

Hier  ist 

und  man  hat  das  Gebilde 

(128)  Ö  =  (AG«ar)3, 

welches  nicht  weiter  redncirbar  ist. 

X.  Ordnung. 
JSro  =  Go^(y)A(r)%;u,). 
Hier  ist 
a^e-^d  =  3      a'+e-^d'  =  2      b+e^-hd'  =  3      6'+^-hrf  =  2 

und  man  hat  die  Gebilde: 

d  =  d'  =  1,  e  =  e^  =  0] 

das  Gebilde  erscheint  von  einem  Zahlenfactor  abgesehen  in  der 
Gestalt 

^  dg  3ä    3^G    _v  8ff    8    /8G  8A  \ 

^.  j^ixi  iuk  da^iSui        ^  8a?,  8w,  \8»rj  8mj       '   / 

^  Sota  8ma  V8a;,  8mj  /  8a?.-  8m,-  •-     '         ^ 

welcher  Ausdruck  nach  (87)  und  der  Tafel 

=  [SfA,  Sgr,  TfV,  uSG^,  uTG^,  uS*G,  u^ST] 
wird. 

rf  =  0,  d'  =  l,  e  —  1; 

fUhrt  man  zuerst  die  Operation  (^]  (o;  A)'(«  !)*(«  1)' 
auS;  so  erscheint  das  Gebilde  in  der  Gestalt 
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Dasselbe  ist  nicht  weiter  reducirbar  und  es  soll 

(129)  N"  —  {gM'u\ 

gesetzt  werden. 

rf=  1,  rf'=  1,  «  =  1; 

führt  man  zuerst  die  Operation  {w  1)  («1)  («^)  [^)  aus, 
80  ergibt  sieb,  da  nacb  der  Tafel  und  A.  5 

ist,  das  Gebilde  in  der  Form 

'^  (« li)\-^)  ^('')^C««(-^))  =  Cf  3^)a(««.)A(«««,)  =  0. 
d—\,  d'  =  0,  «'=1; 


vollzieht  man  zuerst  die  Operation  (     ^    ),  so  erscheint  das  Ge- 
bilde in  der  Gestalt 

c  y^'  j^j  A(mmp)<I)(^;  ir)  =  &{A^a^\  ; 

die  Form 

(130)  W"  =  (A<l>.r), 

ist  nicht  weiter  reducirbar. 

d  =  fe  =  l,  «'  =  1 ; 

vollzieht  man  zuerst  die  Operation  (or  ^)(«^)(^  8^)(^) ' 
80  ergibt  sich,  da  uaeb  A.  5  uod  der  Tafel 

(^  3^)  (g^)  ^{nvv)G{.vz',  w)  =  [Sg{xx(frw)l  Tf{xx{u'w)] 
ist,  das  Gebilde  in  der  Gestalt 
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Hier  ist 

und  die  Gebilde  sind  folgende: 

rf'  =  1,  ^  =  1 ; 

vollzieht  man  zuerst  die  Operation  f         j,  so  erscheint  das  Ge- 
bilde in  der  Gestalt 

=  [{SkG^x\,  S{SlGx\]. 
Da  nach  der  Tafel 

{SlGx\  -  [ff r,  uN\  =  [HF,  u{fMu\] 

ist,  80  ergibt  der  Vorgang  \b-r-] 

{Sl.G^x)+c{T*Gx\  =  [ffA,  ff.r,  «G/Jtf«),,  n{fM'u\]; 
es  ist  aber 

(j'*Gx\  =  2r(^rGar),  =  cff,r 

nnd  sonacb 

(ilG.a:),  =  [ffA,  ff.r,  «(^.V«),,  «(/itf'«),]. 

Eine  nochmalige  Vollziehnng  des  Processes  (b  ^-j  ergibt  nach  (72) 

{S.G^x\  +  c(y*G,x\  -  [JSr.A,  H^r,  SHT,  n{gMu\,  uS{fMH\] 
nnd  der  Gleichung 

{r*G,x\z=2r{rG,x\  =  [H„SH]r 

znfolge: 

(aGtX\  =  [H^^,  H^T,  SHT,  uN',  uSN]. 
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vollzieht  man  zuerst  die  Operation  f^;;^),  so  erscheint  das  Ge- 
bilde in  der  Gestalt 

[(AG,a:)„S(ÄGar),]  =  c(ßG,ar),H- 

H-Ä[/ilf,  GG,,  ufA,  ugV,  w«G„  u^SG,  u^T] ; 

es  ist  aber 

=  \gM',  uSgT]+  ^  ^^  [CA,  G,r,  «Jf',  u*ST]+  . . 

und  daher  ans  lauter  zerfallenden  Bestandtheilen   zusammen- 
gesetzt, wie  die  Gleichung  (87)  lehrt. 

XL  Ordnung. 

K,  =  U,g{y)\{v)H{z^w). 
Hier  ist 

und  man  hat  folgende  Gebilde: 

dies  Gebilde  hat,  von  5,  T  enthaltenden  Formen  abgesehen,  die 
Gestalt 
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Da  nach  A.  5  und  der  Tafel 

ist,  80  ergibt  sich  nach  Multiplication  mit  l{m(v)  uod  Vollziehung 
der  Operation  (^7^) 

,^  —  ^,.=H[x',  uu  —j  [SG,{xy',  w),  TG[^xy]  u,  S^uu,]-h 

wo  (CjAor),  nach  (80)  aus  zerfallenden  Gebilden  besteht. 

rf  =  0,  rf'  =  1,  ^  =  1 ; 

dies  Gebilde  erscheint,  von  S,  T  enthaltenden  Formen  abgesehe  n 
in  der  Gestalt 

8A    8 

und  ist  aus  zerfallenden  Bestandtheilen  zusammengesetzt. 

d  =  d'  =  l,  e=  1; 
dies  Gebilde  wird  von  5,  T  enthaltenden  Formen  abgesehen 

=4I^3^(8:^)(^^«)'-^--) 

und  besteht  daher  ebenfalls  aus  niederen  Formen. 

rf  =  0,  <f  =1,  e  =  2; 
Ton  S,  7  enthaltenden  Formen  abgesehen  ist  dieses  Gebilde 

/8A    8    ,   „,  \         ./8A  8A^  \ 

SiUb.  <L  m»theni.ntturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Alth.  II.  a.  35 
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Da 

N  =  d'H {xx^ ;  u\ r(M«p), 

80  wird  nach  (68) 

d  =  d!  =1,  «?  =  2; 
das  Gebilde  ist 

rf=l,  <e  =  Q,  ef=l\ 
von  S,  T  enthaltenden  Formen  abgesehen  ist  dies  Gebilde 

und  besteht  nach  (126)  aus  zerfallenden  Formen. 
rf  =  rf'=:l,  ^=  1; 

von  Sj  T  enthaltenden  Formen  abgesehen  ist  dies  Gebilde 

und  besteht  nach  (126)  aus  zerfallenden  Formen. 

rf=  1,  rf'  =  0,  ^  =  2; 
von  5,  T  enthaltenden  Formen  abgesehen  ist  dies  Gebilde 
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Das  Gebilde 

ifit  nicht  weiter  reducirbar. 

rf  =  rf'  =  l,  ^~2; 
dies  Gebilde  ist  nach  (117),  (118) 

XII.  Ordnung. 

Ko  =  Oog{y)Kv)G\z',w). 
Hier  ist 

und  man  hat  folgende  Gebilde 

von  5,  T  enthaltenden  Formen  ist  dies  Gebilde 

=  ^  3^  f^*'  ^^'  ""^^^  ''^^^^  ""'^^  ""'^^J"*"  •  • 
Hier  zerfallen  alle  Bestandtheile  bis  auf  den  Ausdruck 

(132)  jr — -r h  . .  =  c  2  ^ — ;r—  tt"  "jt-  =  ^  ^r-jr"     GA(wwi?)*: 

^       ^311,  8a?,  .^fcöo?,  3r^  8m.-  8m^  V8a?8r/         ^      ^  ' 


da  aber 


A(u)A(uvv)  —  A\uuv)  =Cj(wr— j  (AAa?)* 

ist,  so  wird  nach  (66) 

A(uuvy  =  A.A(Mt?r)-#-[5C,(MT;  w),  TG^(u'v',  u\  S*G(wr;  «)], 

35* 
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womit  auch   das  Gebilde  (132)  auf  zerfallende  Bestandtheile 
zurückgeführt  ist. 

dies  Gebilde  erscheint  in  der  Gestalt 

''Um,  8a-,  ■*"7' 
wo  nach  der  Tafel 

"  =  ('  D'i-  IJi"  8^)'(»^)'W«'Ci »)  = 

=  [Gl,  G,r,  uiu\  u^sr] 

ist,  und  besteht  aus  denselben  Gründen,  wie  das  vorhergehende, 
aus  zerfallenden  Formen. 

rf  =  0,  rf'  =  1,  e  =  3; 
das  Gebilde  hat  die  Gestalt 

Die  Form 

ist  nicht  weiter  redncirbar. 

die  Operation  (.^i^-)'(a:  !)'(«  ^j^l-)  kann  an  g(j,)Giz;  w) 

ausgeführt  werden,  wodurch  man  das  Gebilde  auf  c<l>[<I>',  uSg,  uTf] 
und  einfachere  Gebilde  K  zurückführt. 

dies  Gebilde  kann  wie  das  vorhergehende  behandelt  werden. 
^=1,^^  =  0,  ^  =  3; 
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das  Gebilde  hat  die  Gestalt 

c(^^.(.«..,...)  =  «(S^M...). 
Die  Form 

ist  nicht  weiter  reducirbar. 

18. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  der  Beweis  enthalten,  dass  die 
Coordinatenverbindung  u,  die  Formen  (57)  und  die  Formen 

h,W',N',A,Q,H„P',W',N",Q',j,'S 

ein  vollständiges  System  invarianter  Gebilde  für  die  enbische 
Form  f  bilden.  Dieses  System  lautet  demnach,  wenn  man  die 
Formen  desselben  nach  ihrem  Grade  in  den  Coöfficienten  von  f 
ordnet: 

Coordinatenverbindang  ii. 

I.  Ordnung. 

/■• 

IL  Ordnung. 
G. 

III.  Ordnung. 

9,  H,  r. 

IV.  Ordnung. 
L,  C„  S,  ft. 

V.  Ordnung. 
*,  H„  M,  A. 

VI.  Ordnung. 
V,  6',,  T,  N. 


Digitized  by  VjOOQIC 


518     F.  Mertens,  Invariante  Gebilde  einer  ternären  cub.  Form. 
VII.  Ordnung. 

Vni.  Ordnung. 
h,  W,  N',  A. 

IX.  Ordnung. 
Q,  H„  P'. 

X.  Ordnung. 

XL  Ordnung. 

ff. 

Xn.  Ordnung. 
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Invariante  Gebilde  von  Nullsystemen 

von 
F.  Mertens. 

Es  seien 

«1%;  «tV   «34>   «t3»   ^zv  ^it  (1) 

beliebige  Elemente  und  es  werde 

«i%*t3  +  «t%*3l+«3%*lt  +  «t3*14-^«31*«4-^«lt*3%  =  («;  *)  (2) 

«I%(^»)t3  +  «t4(^)31  -^«34(^)1« +^'ts(^y)l4-^«3l(^»)24  +  «lt(^)34 

=  {a,xy)      (3) 

«14Ml4  +  «t4(««')t4  -^  «34('<^)34  "^  «t3("^)t3  "^  «31(^^)31  +  «lt(w^)„ 

=  («,  wt?)      (4) 
gesetzt,  wo: 

o^p  a?j,  a?3,  0?^,     yp  y^,  j/j,  y^ 

Punktcoordinaten, 

«i>  Wt;  W3,  1/^,     Uj,  r„  t?3,  r^ 

Ebenencoordinaten , 

*14>    *t4>    *34;    *t3;    *31?    *lt 

ähnliche  Elemente* wie  «,4,  a^^,. . ,  bezeichnen  und 

ist.  Da  sechs  beliebige  Zahlen  bei  festgesetzter  Reihenfolge  einen 
Strahlen  complex  erster  Ordnung  und  das  zugehörige  Nullsystem 
bestimmen,  so  sollen  die  Elemente  (1)  Coordinaten  desjenigen 
Strahlencomplexes  oder  NuUsystemes  genannt  werden,  dessen 
Gleichung  in  Strahlencoordinaten  s^^,  ä,^,.  . . 

(«,  s)  =  0 
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ist;  das  Nullsystem  mit  den  Coordinaten  (1)  soll  kurz  das  Null- 
System  a  heissen. 

Entwickelt  man  die  Ausdrücke  (3),  (4)  und  setzt: 

(a,  tiv)  =  (a'u)^v^  +  {f^u\v^-^{a'u\v^'h{a'u\v^y 

so  sind 

{a'x\,  {a'x\,  {a'x\,  {a'x\  (b) 

die  Coordinaten  der  Nullebene  des  Punktes  ^, 

(a-u)„  {a'u\,  (a'u\,  {a'n\ 

die  Coordinaten  des  Nullpunktes  der  Ebene  u  in  dem  NalU 
Systeme  a.  Diese  Bezeichnungen  können  in  leicht  verständlicher 
Weise  erweitert  werden.  So  z.  B.  sollen  unter 

{b'a'x\y  (b'a'x\,  {b'a'x\y  {b'a'x\ 

die  Coordinaten  des  Nullpunktes  der  Ebene,  deren  Coordi- 
naten die  Ausdrücke  (5)  sind,  in  dem  Nullsystem  *  verstanden 
werden.  U.  s.  f. 


Gellt  man  von  einem  beliebigen  Elemente  @  (Punkt  oder 
Ebene)  aus  und  bestimmt  dessen  Nullelement  &  (Ebene  oder 
Punkt)  in  einem  Nullsystem  a,  hierauf  das  Nullelement  &'  von  g' 
in  einem  zweiten  Nullsysteme  b,  u.  s.  f.,  so  sollen  die  Elemente 

®,  &y  &\.    .    . 
kurz  Nullelemente  Otcr^  iter^  2ter^ . . .  Ordnung  heissen. 

Vertauscht  man  in  den  Coordinaten  eines  Nullelementes 
zweiter  Ordnung  die  Coordinaten  der  Nullsysteme  a,  6,  8o 
wechseln  dieselben  bis  auf  die  negativen  Producte  des  Aus- 
dmckes  («,  b)  in  die  gleichnamigen  Coordinaten  des  zu  Grunde 
liegenden  gegebenen  Elementes  nur  ihr  Vorzeichen.  Man  hat 
nämlich,  wenn  in  üblicher  Weise 
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gesetzt  wird,  identisch : 

(C>5C*-w)  =  (fc,  >jCK  +  (*>  C?)w^+(*,  ?>3>c; 

ersetzt  man  hierin  ^l^,. . .  einmal  durch  (Ä-a?)j,. . .,  einmal  durch 
(a-o?), . . .,  80  ergibt  sich: 

{^n^a-b'x)  =  (a,  yjC)(6,  ar?)-h(a,  C?)(*,  ^)+(«,  ?>?)(*,  ^'0 
woraus  durch  Addition 

folgt.  Die  Gleichsetzung  der  Coöfficienten,  welche  bei  denselben 
Determinanten  dritter  Ordnung  der  Elemente  Ci,-..C4  stehen, 
ergibt  dann  allgemein 

{a*b'x)i'^{a'b'x)i  :=.  —  («,  h)xi 
oder 

{b'a'x)i  =  —  {a'b'x)i — («,  b)xi.  (6) 

In  derselben  Weise  ergibt  sich: 

{b'a'u)i  zz  — (a'b'u)i — (a,  ä)m,.  (7) 

Vertauscht  man  allgemeiner  in  den  Coordinaten  eines  Null- 
elementes höherer  Ordnung  die  Coordinaten  irgend  zweier  Null- 
systeme, so  wechseln  dieselben  bis  auf  eine  lineare  Function  der 
gleichnamigen  Coordinaten  von  Nullelementen  niedrigerer  Ord- 
nung nur  ihr  Vorzeichen;  diese  linearen  Functionen  sind  ftlr  jede 
der  vier  Coordinaten  dieselben  und  enthalten  in  ihren  Co^fficienten 
nur  Ausdrücke  von  der  Form  (2)  in  ganzer  Weise.  Treten  die  zu 
vertauschenden  Nullsysteme  g,  h  bei  der  Bildung  der  vorliegenden 
Coordinaten  unmittelbar  nach  einander  auf,  so  ergibt  sich  die 
Behauptung  aus  (6),  (7).  Sind  sie  dagegen  durch  *  andere  Null- 
systeme p, . . .  y,  r  von  einander  getrennt,  so  vertausche  man  nach 
und  nach  h  mit  r,  y,. .  .p,  g  und  hierauf  g  nach  und  nach  mit 
Py. . .  .q,  r]  bei  jeder  dieser  Vertauschungen  tritt  ein  Vorzeichen- 
wechsel ein  und  das  negative  Product  eines  Ausdruckes  von  der 
Form  (2)  in  eine  Coordinate  eines  Nullelementes  niedrigerer 
Ordnung  hinzu;  im  Ganzen  gibt  es  daher  2k-^l  oder  einen  Vor- 
zeichenwechsel. 
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Wenn  in  den  Coordinaten  eines  Nullelementes  zwei  Null- 
systeme identisch  sind,  so  reduciren  sich  dieselben  auf  lineare 
Functionen  der  gleichnamigen  Coordinaten  von  Nullelemeuten 
niedrigerer  Ordnung,  deren  Coßfficienten  aus  Ausdrücken  von  der 
Form  (S)  in  ganzer  Weise  zusammengesetzt  sind.  Sind  nämlich 
/,,  /j,  /j,  l^  Coordinaten  der  beschriebenen  Art,  so  bleiben  die- 
selben bei  der  Vertauschung  der  identischen  Nullsysteme  einer- 
seits ungeändert  und  gehen  anderseits  in  ihre  entgegengesetzten 
Werthe  und  lineare  Functionen  von  Coordinaten  von  Null- 
elementen niedrigerer  Ordnung  über;  man  hat  demnach 

oder 

wo  C,  C,  .  .  .  ganze  Verbindungen  von  Ausdrucken  (2)  und 
liy  /f, . . .  Coordinaten  von  Nullelementen  niedrigerer  Ordnung 
bezeichnen. 

Sind  m  Nullsysteme  gegeben  und  setzt  man  unter  denselben 
eine  bestimmte  Reihenfolge  fest,  so  werde  unter  einem  Haupt- 
nullelement *ter  Ordnung  eines  gegebenen  Elementes  g  ein  Null- 
Clement  *ter  Ordnung  von  @  verstanden,  in  dessen  Coordinaten 
die  Nullsysteme  die  festgesetzte  Reihenfolge  beobachten.  Fttr  ein 

gegebenes  Element  ®  und  m  Nullsysteme  gibt  es  (?)  Haupt- 
elemente *ter  Ordnung.  Die  Coordinaten  aller  Nullelemente  eineg 
gegebenen  Elementes  (S  sind  lineare  Functionen  der  gleich- 
namigen Coordinaten  der  Hauptnullelemente  von  ®,  in  welchen 
Functionen  die  Co6fficienten  ganze  Verbindungen  der  Aus- 
drücke (2)  sind. 

3. 

Denkt  man  sich  in  dem  Ausdrucke  (a,  a:  y)  die  Substitution 

y,  =  £,rj-4->3.T,-4-Cl3+'5.  J"»  i=h  2,  3,4 

gemacht,  so  geht  derselbe  in  den  ähnlichen  Ausdruck: 

(a,  ?^)(Xr),,  +  («,  r.3)(Xy),,+(a,  t3){XY)^ 
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über,  dessen  Coßfficienten  (a,  ?5), . . .  allgemein  mit  (a)  be- 
zeichnet werden  mögen.   Bezeichnet  man  ferner  die  Aasdrücke: 

we?  ^tr^y  ^t.,  "» 

(a,-r,P),  — (a-^^P),  Qv^ri^),  —{a;^nO 

mit  (u)  und  (x),  so  soll  unter  einem  invarianten  Gebilde  6  des 
Nnllsystems  a,  der  Ebene  u  und  des  Punktes  x  eine  ganze  Func- 
tion der  Coordinaten 


«!♦>     «t%7 


(8) 


verstanden  werden,  welche  in  Bezug  auf  jede  einzelne  Coordi- 
natengruppe  homogen  ist  und  einer  Identität  von  der  Form: 

e(C>5C5y  =  &  (9) 

gentigt,  wo  ®  eine  ganze  Function  der  Ausdrücke  (a),  (u),  (a:) 
bezeichnet,  deren  Co6fßcienten  von  den  Elementen  ^^  ^v  •  "^4 
und  den  Elementen  (8)  unabhängig  sind. 

Dieser  Begriff  kann   auf  irgend   eine  Anzahl    von  Null- 
systemen, Ebenen  und  Punkten  ausgedehnt  werden. 

4. 
Eine  Ebene  u  und  ein  Punkt  x  besitzen  die  Invariante 

ein  Nullsystem  die  Invariante  V^C«?  «)?  zwei  Nullsysteme  a,  b  die 
Invariante  (a,  6),  welche  Invarianten  hier  kurz  Punktebenen- 
invariante und  Nullsysterainvarianten  genannt  werden  sollen. 
Es  sei  ein  Inbegriff  /  von  fUnf  NuUsystemeu 

a,  6,  c,  d,  e  (10) 

beliebig  vielen  Ebenen 

u,  u',  <  .    .    .  (11) 

und  beliebig  vielen  Punkten 

X,  o/,  o/',  .        .  (12) 

gegeben  und  man  setze  ein  System  S  von  invarianten  Gebilden 
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der  in  /  enthaltenen  Formen  aus   allen  fünfzehn  Nallsystem- 
invarianten 

{a,b\  {a,c)y  ...  (rf,^), 

aus  den  Determinanten 

{u  u'  u"  u'"),  .    .    .  (14) 

der  Coordinaten  von  je  vier  gegebenen  Ebenen^  wenn  die  Anzahl 
der  letzteren  dies  überhaupt  zulässt,  aus  den  Determinanten 

{x  j/  x"  x"'),  .    .    .  (15) 

der  Coordinaten  von  je  vier  gegebenen  Punkten  und  aus  den 
Punktebeneninvarianten 

Wx,    ^xy    .      .      .   «i,     Wi«,    ...  (16) 

(«•^)l^t+  ...... 

(a-Ä'u),ar,  4- 

(a*ic'a?)^^j -4-  .    .    .  ,  {(vb'C'x)^x\- 

(«•Ä'c-m)^Mj+  .    .    .  ,  (a*b'C'u\u\+  .    .    .  , 

{(vb'cd'n\x^'^  •    .    •  ? 

(a-b'c*d'e'x)^x'^'^  •    •    .  > 

(a-6-c-rf'^'M)j  tij  +  •    .    •  > 

der  Hauptnullelemente  und  je  eines  der  gegebenen  Elemente 
zusammen;  von  zwei  Punktebeneninvarianten,  welche  sich  nur 
durch  die  Vertauschung  der  in  denselben  enthaltenen  gegebenen 
Elemente  unterscheiden,  ist  jedoch  nur  eine  in  iS  aufzunehmen 
und  die  Punktebeneninvarianten  der  Nulleleraente  5ter  Ordnung 
eines  gegebenen  Elementes  und  dieses  Elementes  selbst  sind 
fortzulassen.  Das  System  S  hat  dann  folgende  Eigenschaften: 

1.  Alle  Punktebeneninvarianten  irgend  zweier  Nullelemente 
der  gegebenen  Elemente  (11),  (12)  in  den  Nullsystemen  (10) 
sind  ganze  Verbindungen  der  in  S  enthaltenen  Gebilde.  Sind 

*1?  ^2?  ^V  ^4       'v  ^27  ^3>  K 

die  Coordinaten  zweier  Nullelemente,  so  hat  man,  wenn  g  irgend 
eines  der  Nullsysteme  (10)  bezeichnet 


,    .    .    . 

.  ,    .    .    . 
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Sind  /'„  /J,. .  Coordinaten  eines  Nullelementes  erster  oder 
höherer  Ordnung,  so  ist  weiter  Vi  =  {hi'^-  und 

/,^An+'«orAn+  •  •  =  -(ÄnGy-Oi-(Ano7-Ot-.  - 

=  (A-5rA/;'+(Äy/)/^+...        (18) 

Fährt  man  so  fort,  so  erhellt,  dass  die  Punkt ebeneninvariante 
tine^  gegebenen  Elementes  und  eines  Hauptnullelementes  durch 
(iie  Vertauschung  der  in  derselben  enthaltenen  gegebenen  Ele- 
mente und  Umkehrung  der  Reihenfolge  der  Nullsysteme  unge- 
rindert  bleibt  oder  nur  das  Vorzeichen  wechselt,  je  nachdem  die 
^'egebenen  Elemente  ungleichartig  oder  gleichartig  sind;  eine 
Vertauschung  der  Nullsysteme  zeigt  dann,  dass  von  zwei  Punkt- 
ebeneninyarianten  eines  gegebenen  und  eines  Hauptnullelementes, 
welche  sieh  nur  durch  die  Vertauschung  der  gegebenen  Elemente 
unterscheiden,  eine  linear  auf  die  andere  und  ganze  Verbin- 
dnngen  der  Nullsysteminvarianten  und  Punktebeneninvarianten 
niedrigerer  Ordnung  zurUckftthrbar  ist  und  dass  insbesondere  die 
Panktebeneninvarianten  eines  gegebenen  Elementes  und  des 
Eanptnullelementes  fUnfter  Ordnung  dieses  Elementes  selbst  eine 
ganze  Function  der  Nullsysteminvarianten  und  der  Punktebenen- 
ioTariantcn  des  genannten  Elementes  und  seiner  Hauptnull- 
elemente dritter  Ordnung  ist.  Femer  erhellt  aus  den  Gleichun- 
gen (17),  (18),  dass  die  Punktebeneninvariante  irgend  zweier 
Nailemente  immer  auf  eine  ebensolche  Invariante  eines  gegebenen 
und  eines  Nullelementes  und  daher  auch  nach  2  in  ganzer 
Weise  auf  die  Nullsysteminvarianten  (13)  und  die  Punktebenen- 
invarianten  (16)  zurückführbar  ist. 

Alle  aus  den  Coordinaten  von  vier  Nullebenen  Z,  /',  l",  V" 
gebildeten  Determinanten  sind  ganze  Functionen  der  Gebilde 
von  S.  Sind  /,  f,  T,  l"^  gegebene  Elemente,  so  steht  die  Deter- 
minante {IfV't'^  selbst  in  S.  Ist  aber  etwa  If  zz  {g'q)i,  wo  q 
irgend  ein  Nullelement,  g  eines  der  gegebenen  Nullsysteme  be- 
zeichnet, so  hat  man: 

{ItV'V^  =  {ll't'g'q)  =  {g,  l>V%+ig,  l"t)P,+i3, 11^^ 
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womit  die  Determinante  auf  eine  ganze  Function  von  Pankt- 
ebeneninvarianten  zurückgeführt  erscheint. 

Dasselbe  gilt  von  den  Determinanten  aus  den  Goordinaten 
von  irgend  vier  Nullpunkten. 

Man  kann  daher  auch  sagen  ^  dass  überhaupt  die  Punkt- 
ebeneninvariante irgend  eines  Nullpunktes  oder  auch  des  Schnitt- 
punktes dreier  Nullebenen  einerseits  und  irgend  einer  Nullebene 
oder  der  Verbindungsebene  dreier  Nullpunkte  anderseits  eine 
ganze  Function  der  Gebilde  von  S  ist.  Denn  diese  Invarianten 
sind  entweder  Punktebeneninvarianten  zweier  Nullelemente  oder 
Determinanten  der  Coordinaten  von  vier  Nullelementen  oder 
haben  die  Gestalt 


{uu'u\,,{a^.r/a/^ 


tz^\^^^^  ;t3% 


Uj.    U.'    Uj-f 


ui  ui' 


2.  Ist  t  irgend  eine  gegebene  Ebene,  5  irgend  ein  gegebener 
Pnnkt  von  /,  so  ändert  eine  ganze  Function  T  der  in  S  enthaltenen 
Gebilde  ihre  Gestalt  nicht,  wenn  man  an  derselben  die  Operation 

3'     _     8^  3«  3»  3' 

vollzieht,  d.  h.  das  Resultat  ist  wieder  eine  ganze  Function  der 
Gebilde  von  S. 

Dieses  Resultat  ist  eine  Summe  von  lauter  Ausdrücken  von 
der  Form 

8^8^'  V8^,~  8^j    "^  8^g   dt^    "^  *    / 
Sr  /  8'ff  8«5  \ 

wo  A,  A'y  B  irgend  welche  Gebilde  von  S  bezeichnen.  Es  genügt 
daher  zu  zeigen,  dass  alle  Ausdrücke  von  der  Form 

8^,  8^j   ■*■  8c-,  "8/,  "^  8c-3  "8^3  ■*■  3^^  "8^^  ^     ^ 

8«5  8«ß  8*5  3«5 

ganze  Functionen  der  Gebilde  von  5  sind. 


(21) 
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sind  entweder   (von  einem  Zahlencoßfficienten  abgesehen)  die 
Coordinaten 


\^»xfaf  j^^^y  (^^^)i34j       (p^*^^  jitv  (p^^^) 


1»3 


iler  Verbindungsebene  dreier  gegebener  Punkte  oder  aber,  wenn 
A  zu  den  Puuktebeneninvarianten  gehört,  lineare  Functionen  der 
gleichnamigen  Coordinaten  von  Nullebenen,  deren  Coefficienten 
ganze  Verbindungen  der  Nullsysteminvarianten  sind.  Ist  nämlich 
A  eine  Punktebeneninvariante  und  linear  in  ^j,  ^j,  ä^y  5^,  so 
kann  es  nach  dem  Obigen  immer  in  ganzer  Weise  auf  die  Null- 
systeminvarianten (13)  und  linear  auf  die  Punktebeneninvarianten 
des  Punktes  ^  und  gewisser  Nullebenen  zurtickgeftlhrt  werden. 
Ist  dagegen  A  von  der  zweiten  Ordnung  in  5j,  .&,,  ^3,  5^,  so  hat 
es  die  Gestalt: 

wo  p,  q,  r  drei  von  den  gegebenen  Nullsystemen  sind.  Es  ist 
aber,  wenn  die  Operation 

d  8  8  8 

allgemein  mit  (y  -^j  und  mit  ^j,  ^,  ^,  ^J  beliebige  Grössen 
bezeichnet  werden, 

und  nach  dem  Obigen: 

0>-gT-50,5,+  . . .  =  -((r-g-p-5),5',+  . . .) 

=  iPrr-^)A  +  ■    .    •  +  H?,  r)(j,,  ä^')  + 

Kr,  p){q,  ^y)  +  Kp,  q)(r,  ^ä^. 
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Hierans  folgt  dann: 

—  =  2(p-y-r-5),+/(y,  r)(/)-^),-hft(r,p)(9-^),+v(p,  y)(r-^),, 

wo  X,  fXj  V  Zahlen  bezeichnen. 

Ebenso  erweisen  sich  die  Diflferentialquotienten 

W       U'       W       dA' 
8^,  '      8^,  '     8^3  '     8^, 

entweder  als  die  Coordinaten 

-(««'«")m.  (««'«").sv  -(««'«")t«,  (««'«'')„, 
des  Schnittpunktes  dreier  gegebener  Ebenen  oder  als  lineare 
Functionen  von  gleichnamigen  NuUpunktcoordinaten,  deren  Co^f- 
ficienten  ganze  Verbindungen  der  Nullsysteminvarianten  sind. 

Hienach  erscheint  der  Ausdruck  (20)  als  lineare  Function 
von  Punktebeneninvarianten  eines  Nullpunktes  oder  Schnitt- 
punktes dreier  gegebener  Ebenen  einerseits  und  einer  Nullebene 
oder  Verbindungsebene  dreier  gegebener  Punkte  anderseits, 
deren  Coöfficienten  ganze  Verbindungen  der  Nullsysteminvarianten 
sind,  und  ist  sonach  durch  die  Gebilde  von  S  in  ganzer  Weise 
darstellbar. 

Der  Ausdruck  (21)  kommt  nur  in  Betracht,  wenn  B  sowohl 
5j,  ^j, . .   als  t^j  t^,. .  enthält  und  demgemäss  eine  der  Formen 

B  =  h 

B  =  (a-*-c7/-^),5j-4-(fr*cv/-^),5j-4-. . 
hat.   Im  ersten  Falle  ist 

Im  zweiten  hat  man 

(J^\      _  i(a-b-t\         Z(a-b't\ 
\ZiZtJ  Zt.  dt,       '*'"' 
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Versteht  man,  wenn  i,  k  Zahlen  der  Reihe  1,  2,  3,  4  sind, 
anter  h  die  Null  oder  Einheit,  je  nachdem  i  und  k  yerj9chieden 
oder  gleich  sind,  so  ist: 

«  «,ß 

und  infolge  dessen 

2^=2k->.'=-2(«,6). 

Im  dri1|ten  Falle  ist 


rf'O? 


3 


(arbcd'i)^  ^Yjay  aß){b'C'd't\  =Jjia,  aß)bu{c'd't)i 

a  «,8 

= J^(«,  aß){btJ^c,^$)(d%  =zJ^^  «ß)*e.(^,  7*)V.; 

«.  8,  Y  a,  «,  Y,  « 

hieraas  folgt: 

«,  3,  T»  * 

Vertauscht  man  in  dieser  Gleichung  einmal  a  und  *,  ein- 
mal ^  und  7  und  einmal  sowohl  a,  und  d  als  auch  ß  nnd  7  und 
addirt  die  Resultate  zu  derselben,  so  ergibt  sich: 

-( «,  a7)(c,  ßo^)— («,  i3d)(c,  «7)] ; 
es  ist  aber 

(a,  aß)(c,  75)  +  (.«,  7o')(c,  «ßW(«,  ayXc,  ß^)— («,  lS5)(c,  a7)  + 

+(a,  «5)(c,  ß7)+(«>  ßvX«»  ««1  =  («.  cX«P7o") 
und  infolge  dessen 

Siteb.  d.  m»theni?natur».  CI.  XCviT.  Bd.  Abth.  II.  a.  30 
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-♦-(a,c)2^(a/37d)68,rf3^ 
=:  4(a,  *)(c,  rf)+4(ri,  ^(6,  c)— 4(«,  c)(A,  d) 


Mit  Hilfe  der  in  dem  Vorhergehenden  festgestellten  zwei 
Eigenschaften  von  S  kann  dargethan  werden,  dass  jedes  in- 
variante Gebilde  0  von  /  eine  ganze  Function  der  in  S  ent- 
lialtenen  Gebilde  oder  dass  S  ein  sogenanntes  vollständiges 
System  invarianter  Gebilde  für  /  ist. 

Man  hat  fllr  irgend  ein  invariantes  Gebilde  0  die  Identität (9). 
Kommen  die  Coordinaten  der  gegebenen  Punkte  (12)  in  0  zo- 
samiuen  im  Grade  n  vor,  so  enthält  ®  die  Ausdrücke  (x),  (af),.,. 
im  Grade  n  und  kann  ^  linear  auf  Ausdrucke  Ä  zurttckgeflihrt 
werden,  die  durch  n  von  den  Operationen 

aus  anderen  Ausdrücken  ©  hervorgehen,  welche  ihrerseits  aus 
(S  durch  die  Operationen 

(^^-t)' (''i)'--'(^8^)' ("i^)' ••  (^-^)' (''^)"-- 

*  titstehen  und  die  Coordinaten  der  Punkte  (12)  nicht  mehr  ent- 
halten. Bezeichnet  daher  ®,  allgemein  eine  ganze  Function  der 
Coefticienten 

(«),  (A).  .    .    .  («),  («0,  .    .    . 

und  □  einen  Verband  von  n  Operationen  (22),  so  hat  jeder  der 
Ausdrücke  83  die  Gestalt  (^yji;^)''®^  und  man  kann 

(£>5C^)^0  =  vg(^^^p)n@^  (23) 


1  Über  eine  Formel  der  Determiuanteutheorie  F.  (5).  Sitzungsber.  d. 
k.  .4kad.  d.  Wissenscb.  II.  Abtb.  März-Heft  1885. 
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setzen.  Diese  Formel  kann  auch  anf  den  Fall  /i  =  0  erstreckt 
werden,  wo  dann  die  Symbole  □  fortfallen. 

Es  sind  nun  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  r^n 
oder  r  >  w  ist. 

Ist  r^n,  so  denke  man  sich  die  das  Bildungsgesetz  einer 
Determinante  vierter  Ordnung  befolgende  Operation 

8* 


r-mal  an  der  Identität  (23)  vollzogen.  Da  * 
8* 


(24) 


{.. 


8C,8r.38C38^» 


{^r]^^)F=lU.F+2cF' 


ii?t,  wo  M  eine  ganze  positive  Zahl,  c  Zahlencogfificienten  nnd 
F'  Ansdrttcke  bezeichnen,  welche  ans  Fdnrch  die  Operationen 

hervorgehen,  und  da  eine  Function  von  der  Art  wie  ®j  durch 
letztere  in  ihrer  Gestalt  nicht  geändert  wird,  so  erhält  man 

Dividirt  man  mit  N  und  vollzieht  die  Operationen  □,  so 
ergibt  sich  als  Resultat  einerseits  0  und  anderseits  eine  ganze 
Function  der  Determinanten  (15)  und  der  Punktebeneninvarianten 

Wx,    tlx*,    .      .      .   ,    tixj    ttx',   .      .      .  (9l\\ 

(a,  xa/),  .    .    .  (^,  xx"),  ,    .    - 

je  eines  gegebenen  Punktes  un<l  einer  gegebenen  Ebene  oder 
einer  Nullebene  erster  Ordnung.  Hiemit  ist  0  als  ganze  Function 
der  Gebilde  von  S  dargestellt. 

Ist  r>  n  und  vollzieht  man  die  Operation  (24)  7i-mal  an 
beiden  Seiten  der  Identität  (23),  so  wird 

1  1.  c.  F.  (14). 

36* 
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und  die  Ausführung  der  Operationen  □,  sowie  die  Division  mit 
Ni  ergibt  für  (^>3C-S^)''-'*0  eine  ganze  Function  G  der  Ausdrtlcke(25) 
und  der  Ausdrücke 

h)  hi  kl  '(?  'i)>  'o  •    •    • 

hy    /;,    /'^',    .      .      .    ,  (26) 

wenn  /,  T,  /'', . . .  nicht  nur  die  gegebenen  Ebenen,  sondern  auch 
die  Nullebenen  erster  Ordnung 

(a-ar)j,  (a-a?X,..,  («-a/),,  («'o/),,..,  ...(*-arX,  (*-^)t;--»  ••• 

und  die  Ebenen  mit  den  Coordinaten 

(«•3)„  {a'B\,..,ib-ä\,  {b'ä\,..,... 

bezeichnen,  welche  man  als  Nullebenen  erster  Ordnung  des 
Punktes  ^  auffassen  kann.  Man  hat  sonach 

(C>3C^r-"e  =:  G. 

In  dieser  Identität  ersetze  man 

?«>  ^/«j   C» 
beziehungsweise  durch 

fiC.+J,>3«+J3C„   ^i?.+?t>3.-»-^3Co   aiC.+Jt^i-*-j3Co 

wodurch  die  linke  Seite  in  (j^})''~'*(?>jC'&)'*'"*^  und  die  rechte  in 
eine  ganze  Function  C  der  Ausdrücke  (25),  (26)  und  der 
Ausdrücke 

{m)n  («>  ^0  -+-  (%)3i  («;  CO  +  (5j)it  («,  ?>?) 

(i  J\3  («,  >5C)  +  (äf)3i  («,  CO  +  (i?)u  («;  ^^)  (27) 

im\z  («,  >5C)  -h  (W)3,   (^,  C0+  (W)l2  («,  ?^) 

?i^-:-i-Ie^r,+i3^c,    ti^h-^^th^+^sh    hih+h^-^hh      (28) 

übergeht.  Da  die  Ausdrücke  (27),  (28)  die  Coöfficienten  der- 
jenigen Formen  sind,  in  welche  die  ternären  Formen 

(a,  >;C)C^,+(a,  i^ü,^{a,^r,)ü,,  (b,r,OU,+ib/,^)U,+{b,  ^•n)ü^,...   (29) 
/^J, +^^X,-h/.Ä3,  l'.X,^V,^X^+l[X^  ...  (30) 
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durch  die  Substitution 

übergeben,  so  muss,  wenn  man  der  Identität 

die  Elemente  j,,  jj,  --Js  durch  (r — n)malige  Ausführung  der 
Operation: 

entzieht,  aus  G  ein  invariantes  Gebilde  T  der  genannten  ternären 
Formen  hervorgehen,  welches  die  Ausdrücke  (25),  (26)  in  ganzer 
Weise  enthält.  Jedes  invariante  Gebilde  der  Formen  (29),  (30) 
ist  eine  ganze  Function 

1.  der  Determinanten  aus  den  ÜoSfficienten  je  dreier 

Formen  (29) 

2.  der  Determinanten  aus  den  Coöfficienten  je  dreier 

Formen  (30)  n 

3.  der  Summen  der  Producte  der  gleichnamigen  Co6f- 

ficienten  je  einer  Form  (29)  und  je  einer  Form  (30). 
Setzt  man  identisch 

80  ergibt  sich: 

(6,  ^ri){c,  nO-{b,  r,C)(c,  ?yj)  =  {c'b't\n^^  . . . 
(6,  >5C)(c,  C0-(*,  C?)(^,  >jO  =  (c-6-0iCi  +  .  • . 
und  hieraus  für  die  Determinante  dreier  Formen  (29)  die  Gestalt 

2  ±  (a,  r3C)(6,  ?0ic,  ;>;)  =  (a,  nC){{c'b't\^,^  .  . .)  + 

-h(a,  C;)((^-*-0i>5,4- . . .)+(«,  Cr,)((r6-0iC,-f- . . .)  = 

'-{a'b'C't\t^-^{a'b'C't\t^—  .  .  . 

Die  unter  2.  aufgezählten  Determinanten  haben  die  Form: 

2  ±  /^/i)/:'  =  (tlVr"). 
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Die  unter  3.  genannten  Gebilde  endlich  sind  von  der 
Form: 

(a,  riQl^-^ia,  ^D^r,-+-(a,  |>j)/c  =  («•Oi^-+-(a*0«^-+-  •  •  • 

Denkt  man  sich  daher  zu  den  Punkten  (12)  den  Punkt  ^ 
und  zu  den  Ebenen  (11)  die  Ebene  t  hinzugenommen,  wodurch  / 
in  r  Übergehen  möge,  so  erscheint  F  als  ganze  Function  von 
lauter  Punktebeneninvarianten  zweier  Nullelemente  des  InbegriflFs 
r  und  von  Determinanten  der  Coordinaten  von  vier  Nullebenen. 
Dann  ist  aber  auch  F  als  ganze  Function  der  Gebilde  von  S'  dar- 
stellbar, wenn  S'  für  den  InbegriflF/'  ebenso  gebildet  wird,  wie 
S  fUr  /.  Man  hat  sonach  eine  Identität  von  der  Form: 

^r^e  =  r,  (31) 

in  welcher   t^y  t^j  t^,  t^^  als  beliebige  Veränderliche  behandelt 
werden  können. 

Um  0  von  dem  Factor  ^J"""  zu  befreien,  vollziehe  man  die 
Operation  (19)  (r— /i)mal  an  der  Identität  (31).  Man  erhält 

wo  r'  ebenfalls  eine  ganze  Function  der  Gebilde  von  S'  und  M 
eine  ganze  positive  Zahl  bezeichnet.  Da  aber  F'  nicht  mehr  die 

1 


.,  fp  ^j, . 


enthalten  kann,  so  ist  -^F'  und 


Elemente  ^^  ^j, 

daher  auch  0  eine  ganze  Function  der  Gebilde  von  5. 

5. 
Wenn  sechs  Nullsysteme 

a,  6,  r,  rf,  ^,  f 
gegeben  sind  und  allgemein 


(32) 


ta 


*^-    =*uä;^  +  *: 


8«14 


"tK 


8a, 


u 


8a 


II 


/•u    •     • 


{(ibcdef) 
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gesetzt  wird,  so  lässt  sich  jedes  invariante  Gebilde  dieser  Null- 
systeme und  irgend  welcher  Punkte  und  Ebenen  in  der  Form 

2ne-4-(a6crf02ne'-4.(a6crf^/)*2ne''-h . . . 

darstellen,  wo  n  einen  Verband  von  Operationen 

m  ir^l  m  {rU  [r^. 

und  0,  0'  invariante  Gebilde  der  fünf  Nullsysteme  (10)  und  der 
betreflFenden  Punkte  und  Ebenen  bezeichnen.  * 
Sind  mehr  als  sechs  Nullsysteme 

a,  b,  c,  d,  e,  f)  g,  h,  , . , 

gegeben,  so  lassen  sich  dieselben  als  Summen  von  Gebilden  dar- 
stellen, welche  mittelst  der  Operationen 

i^-L)'  i^-w)'-  ■  •i^-w)'  i^-l^)'  i^w)'-  ■  • 

aus  invarianten  Gebilden  von  sechs  Nullsystemen  (32)  abgeleitet 
sind. 

6. 

Es  sollen  jetzt  noch  einige  besondere  Fälle  hervorgehoben 
werden. 

Das  vollständige  System  S  invarianter  Gebilde  für  ein  Null- 
system üj  eine  Ebene  u  und  einen  Punkt  .t  lautet : 

Das  System  S  fUr  zwei  Nullsysteme  a,  6,  zwei  Ebenen  m,  v 
and  zwei  Punkte  a?,  y  besteht  aus  den  fünfzehn  Formen: 

V^(a,a),  Vj(Ä,  6),  (a,6),  w^,,  Wy,  i?^,  v, 

(a,ivy\  {h,xy\  {Uytiv),  {b,uv) 

{n'b'H\y  (a'b*n\,y  {a*b*v%y  (a'b'v),,, 
wenn 

(/l'b'n)^x^'h(frb'u\,v^'h(n'b'H\x^'h{(rb'u)!^,v^  zu  (rt*6'M)^,.  .  . 

gesetzt  wird. 

1  1.  c.  F.  (6). 
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FUr  drei  Nullsysteme  a,  6,  c,  drei  Ebenen  ii,  r,  tr  und  drei 
Punkte  Xy  y,  «  ist  das  vollständige  System  invarianter  Gebilde  S 
aus  folgenden  72  Formen  zusammengesetzt: 

%(«,«).  '/.(*.*),  Vt(<;,'').  («,*),  K4  (6,<^) 

^X,       tty,       M,,       r^c,       t?y,       t?^,       M?x,       Wyj       Wz 

{a,xy),  {a^xz\  {a,yz\  {b,xy\  {b,xz\  (b.yz),  (c,xy),  {c,xz\  {c,yz) 

(a,uv),  {ajuw)j  {a,vw\  (byUv),  {b,utc)j  {b,vw),  (CjUv),  (CyUw\  {CjVw\ 

{a'b'ti)jcj  (a'b'u\f  (a'b'u),,  {a'b'v)x,  {a'b'v\y  (a-6*r)„  (a'b'w)^^ 

(a'b'Uf\f  (a'b'te), 

(a-C'u):,,  {a'C'u)y,  (a-cu),,  (a'C'v%^  {(i'C'v)^,  (a'cv),,  {a'cw)zy 

{a'C'w)yj  (a'C'w), 

(b'C'u)x,  \{b'c'u)y,  {b'c'ii)zj  {b'C'v%j  {b'ro)y,  (6-rt?)„  (6'rtr)ar, 

{bcw\y  ipcw), 

{a'b'C'ti)^  !/,-+-.•.,  (a'b'e'v)^  r,  4- . . . ,  ((i'b'c'w\ m?,  -h  .  . . 

(«•6*c'u)j  t?j  -4-  . . . ,  {n'b'c*u\  «?,-+-...,  {a'b^c'v)^  tt?j  -h  .  . . 

(a'b'C'x\x^'{- .  .  .,  (a'b'C'y\  yi-+- .  . .,  {a'b'C'z)^  z,  -h  . . . 

(a-6-c-a?),  y^  4- .  . . ,  (« -A-ra?),  «j  -4- . .  . ,  {a'bcy\  «,  -4- .  . . . 

7. 
Ich  will  noch  einige  geometrische  Bemerkungen  hinzufügen. 

Zwei  Nullsysteme  a,  b  bestimmen  ein  geschaart-involutori- 
sches  System,  dessen  Gleichung 

(n'b'u)x — {b'a'u)x  =:  2{a'b'u)x'¥'  (a,  b)Ug  z=:  0 

ist  und  die  Combinanteneigenschaft  hat. 

Durch  vier  Nullsysteme  a,  b,  <;,  d  wird  ebenfalls  ein  geschaart- 
involutorisches  System  festgelegt,  dessen  Involutionsaxen  die 
beiden  gemeinsamen  Leitstrahlen  jener  sind.  Die  Gleichung  des- 
selben kann  folgendermassen  gefunden  werden. 

Sind: 

ffu  9t%  ffzh  9t3  ffzi  ffn  r^^\ 

die  Coordinaten  der  genannten  gemeinsamen  Strahlen,  so  das» 

(«,  ff)  =  {b,  g)  =  (c,  g)  =  (rf,  g)  =  0  .^. 

{a,h)  =  {b,h)  =  {e,h)  =  {d,h)=0,  ^ 
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und  setzt  man^  was  in  Anbetracht  der  Gombinanteneigenschaft 
gestattet  ist^  identisch 

wo  A  die  fünfzehn  Determinanten  zweiter  Ordnung  der  Ele- 
mente (33)  und  o)  eine  bilineare  Form  von  Wp. . .,  a?^. . .  mit 
Zahlenco6fQcienten  bezeichnen^  so  sind  die  Determinanten  A  auf 
Grund  der  Gleichungen  (34)  vom  Vorzeichen  abgesehen  zu  den 
fünfzehn  Determinanten  vierter  Ordnung  D  der  Elemente 

«14  «»4  «34  ««3  «31  «it 

6,4624    .... 

^*14  ^t4      •        •        •        • 
^14^24     .... 

proportional  uud  die  gewünschte  Gleichung  hat  daher  die  Gestalt 

2  ±D.oi  =  0. 

Man  braucht  demnach  nur  ein  invariantes  Gebilde  der  vier 
NiiUsysteme  und  der  Elemente  m,  x  zu  suchen,  welches  in  Bezug 
auf  die  Coordinaten  jedes  NuUsystemes  und  der  Elemente  w,  o? 
linear  ist  und  die  Gombinanteneigenschaft  hat,  und  da  es  bis  auf 
einen  unwesentlichen  Factor  nur  ein  solches  Gebilde,  nämlich 

ia'h'C'd'u\  o?^  -h  .  .  .  -h  {(rh'cd'x\  u,  -4- .  .  . 

-VJC«,  b){c,  d)^{a,  c){b,  rf)+(a,  rf)(6,  c)]u. 

gibt,  so  ist  die  gesuchte  Gleichung: 

in'b'C'd'u)^Xy^  -h  (a*b'C'd'u\x^  -h  {a'b'crd'ii\x^  -h  (a'b*c'd'u)^x^ 
-h  {a'b'C'd'x)^ti^'k'{a'b'cd'x\u^'^{a'b'C'd'x\u^'\'ia'b'C'd'x\%i^ 

-Vt[(«.  b)ip^  rf)-(«;  c){b,  rf)  +  («,  d){b,  c)]u,  =  0. 
Die  Gleichungen 

{a'b'cx\Xi'h{a*b*c'x\x^'{-{a'b'C'x)^x^-^(a'b'C'x)^x^  z=z  0 
(a*b'C'u)^u^+(a'b'C'u\u^'^(a'b'C'u)^u^'h{a'b'C'u)^u^  =  0 

stellen  bei  drei  Nullsystemen  a,  6,  c  das  Hyperboloid  der  gemein- 
samen Leitstrahlen  in  Punkt-  und  Ebenen-Coordinaten  dar. 
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Beitrag  zur  unipolaren  Induction 

von 
J.  Puluj, 

Pro/estor  an  der  k.  k.  dentsehen  technischen  JltchschtiU  in  Prag. 
(Mit  4  Holzschnitten.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  19.  April  1888.) 


In  der  vorliegenden  Mittheilung  sollen  einige  Versuche  über 
die  unipolare  Induction  in  einer  um  ihre  Axe  rotirenden  Metall- 
kugel im  Felde  eines  kräftigen  Elektromagnets  beschrieben  und 
erklärt  werden.  Zu  den  Versuchen  diente  mir  eine  kupferne 
Hohlkugel  von  6  cm  Durchmesser,  welche  mittelst  eines  250  rm 
langen  Doppelfadens  an  der  Decke  des  Zimmers  über  dem  Pol 
eines  aufrecht  stehenden  einschenkligen  Elektromagnets,  gerade 
in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  desselben,  auf- 
gehängt war.  —  Zur  Erregung  des  Elektromagnets,  der  einen 
Eisenkern  von  29  cm  Länge  und  3-5  cm  Durehmesser  und  eine 
Wicklung  von  circa  665  Windungen  hatte,  wurde  ein  Strom  von 
ungefähr  5  Amperes  verwendet. 

Um  die  Versuche  in  einfacher  Weise  und  ohne  besondere 
Vorrichtungen  ausfuhren  zu  können,  wurde  die  Kugel  zunächst 
aus  freier  Hand  in  drehende  Bewegung  versetzt  und  auf  diese 
Weise  der  doppelte  Aufhängefaden  vielemal  tordirt.  Nachher 
wurde  das  Pendel  in  der  Gleichgewichtslage  sich  selbst  über- 
lassen, und  die  Kugel  drehte  sich  um  die  verticale  Axe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  sobald  aber  der  Elektromagnet  im  ge- 
eigneten Momente  erregt  wurde,  verlie^s  das  Pendel  die  Gleich- 
gewichtslage und  die  Kugel  rotirte  anfangs  auf  einer  spiralförmi- 
gen und  zuletzt  auf  einer  kreisförmigen  Bahn  um  den  Pol  des 
Elektromagnets,  wobei  gleichzeitig  die  Axendrehung  der  Kugel 
eine  Verlangsamung  erfuhr. 
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Viele  Versuche,  bei  denen  die  Richtung  der  Axendrehung 
der  Kngel  und  die  Polarität  des  Elektromagnets  variirt  wurden, 
ergaben  das  tibereinstimmende  Resultat,  dass  der  Sinn  der  um 
den  Pol  kreisenden  Bewegung  der  Kugel  immer  der- 
selbe ist,  wie  jener  der  Eigenbewegung  um  die  verti- 
cale  Axe  und  unabhängig  von  der  Polarität  des  der 
Kugel  zunächst  liegenden  Endes  des  Elektromagnets. 

Die  um  den  Pol  kreisende  Bewegung  der  Kugel  bleibt  also 
bei  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes  unverändert  und 
es  ergibt  sich  daher  von  selbst,  dass  eine  rotirende  Kugel  im 
magnetischen  Felde  zwischen  zwei  kräftigen  entgegengesetzten 
Magnetpolen  in  Folge  bipolarer  Inductionswirkung  stillstehen 
mnss,  welches  schöne  Experiment  bekanntlich  schon  von  Fa- 
raday  ausgeführt  wurde.  Eine  kupferne  Kugel,  deren  Axen- 
drehung im  Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgt,  mttsste  nach  dem  Ge- 
sagten, wie  aus  Fig.  1  ersichtlich  ist,  im  selben  Sinne  sowohl  um 
den  Nordpol  als  um  den  Südpol  gleichzeitig  rotiren  und  die  aus 
der  Induction  der  beiden  Pole  resultirenden  Kräfte  P„  P,  müssen 
sich  gegenseitig  aufheben.  P„  sucht  die  Kugel  um  den  Nordpol 
P^  um  den  Südpol  zu  drehen. 


Die  Kugel  kann  daher  nur  eine  drehende  Bewegung  um 
ihre  verticale  Axe  ausführen,  aber  auch  diese  wird  in  Folge 
elektro-magnetischer  Wechselwirkung  aufgehoben  und  zwar  desto 
rascher,  je  kräftiger  das  magnetische  Feld  ist. 

Die  um  den  Pol  kreisende  Bewegung  der  Kugel  lässt  sich 
nach  der  Faraday'sehen  Kraftlinientheorie  auf  folgende  Weise 
erklären: 

Denken  wir  uns  aus  der  hohlen  Kngel  durch  zwei  parallele 
und  vertical   geführte  Meridinnschnitte  einen  Ring  RR  Fig.  2 
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herausgeschnitten.  Dieser  in  sich  geschlossene  Leiter  stehe  seit- 
wärts vom  Pol  und  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien, welche  vom  Nordpol  ausgehen,  befinde  sich  also  in  der 

Fig.  2. 
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sogenannten  neutralen  Ebene.  Wird  der  kupferne  Ring  um  die 
verticale  Axe,  von  oben  gesehen,  im  Sinne  desUhrzeiges  um  180*" 
gedreht,  so  wird  die  Anzahl  Kraftlinien  im  ersten  Quadranten 
ab-,  im  zweiten  zunehmen.  Nach  der  MaxwelTschen  Regel  für 
geschlossene  Leiter  fliesst  der  Strom  im  ersten  Quadranten  im 
Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr,  im  zweiten  Quadranten  dem  Sinne 
des  Zeigers  entgegen,  wenn  der  Beobachter  den  Leiter  in  der 
positiven  Richtung  der  Kraftlinien  betrachtet.  FUr  einen  Beob- 
achter, der  am  Nordpol  des  Eleklromagnets  sich  befindet,  wer- 
den daher  die  inducirten  elektrischen  Ströme,  bei  der  angenom- 
menen Rotationsrichtung  (im  Sinne  des  Uhrzeigers,  die  Kngel 
von  oben  betrachtet),  in  der  dem  Pol  näher  liegenden  Ringhälfte 
von  oben  nach  unten,  in  der  entfernten  Hälfte  dagegen  von 
unten  hinauf  fliessen. 

Die  MaxwelTsche  Regel,  durch  welche  die  Richtung  des 
elektrischen  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter  bestinmit  ist, 
lässt  sich  daher  für  den  Fall ,  dass  der  geschlossene  Leiter  um 
eine  durch  denselben  gehende  Axe  rotirt,  noch  einfacher  in  fol- 
gender Weise  ausdrücken: 

In  einem  geschlossen  um  seine  eigene  Axe  im  magnetischen 
Felde  rotirenden  Leiter  wird  ein  Strom  von  solcher  Richtung  in- 
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docirt,  dass  derselbe  für  einen  Beobachter,  der  in  der  positiven 
Sichtung  der  Kraftlinien  nach  der  Seite  der  Bewegung  einer  der 
beiden  Hälften  des  Leiters  schaut,  von  links  nach  rechts 
fliesst,  welche  Regel  bekanntlich  auch  für  nicht  geschlossene 
Leiter  gilt. 

Die  momentane  elektromotorische  Kraft  der  Induction,  also 
auch  die  momentane  Stromstärke  in  dem  gleichförmig  rotirenden 
Ringe  ist  der  Zu-  oder  Abnahme  der  Kraftlinien  in  einer  Secund^ 
proportional,  welche  durch  die  Fläche  des  Ringes  durchgehen. 

Bedeutet  H  die  mittlere  Intensität  des  magnetischen  Feldes, 
F  die  Fläche  des  Ringes,  so  i^iHF  bekanntlich  die  Anzahl  Kraft- 
linien, welche  in  der  neutralen  Ebene  die  Fläche  des  Ringes  RR 
treffen,  und  JVz=  ÄFcosy  die  Anzahl  der  durchgehenden  Kraft- 
linien, wenn  die  Ringfläche  rr  zur  Zeit  t  mit  der  neutralen  Ebene 
einen  Winkel  y  einschliesst,  daher  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Induction  zur  Zeit  t 

£  =  --  =  ^Fsmy^. 

Bei  gleichförmiger  Rotation  des  Ringes  um  seine  verticale 
Axe  ist  die  momentane  elektromotorische  Kraft  dem  sin  f  pro- 
portional, erreicht  daher  in  der  neutralen  Ebene  ein  Minimum 
£  =  0  und  in  einer  darauf  senkrechten  Ebene  ein  Maximum 

Denken  wir  uns  nun  die  Kugel  durch  vertical  geföhrte  Me- 
ridianschnitte in  lauter  Ringe  getheilt  und  diese  einstweilen  durch 
Luftschichten  von  einander  isolirt,  Rotirt  die  so  zertheilte  Kugel- 
schale, von  oben  gesehen,  im  Sinne  des  Uhrzeigers  Fig.  3  a,  so 
müssen  die  inducirten  Ströme  auf  der  dem  Nordpol  zugekehrten 
Seite  der  Kugel  in  Meridianen  von  oben  nach  unten  fliessen, 
während  ihre  Strömungsrichtung  auf  der  abgewendeten  Seite  der 
Kngel  selbstverständlich  eine  entgegengesetzte  ist.  Die  Inten- 
sität der  elektrischen  Ströme  wird  auf  der  zugekehrten  Seite  im 
mittleren  Meridian  am  grössten  sein  und  nach  beiden  Seiten  nach 
dem  Sinusgesetz  abnehmen,  wie  dies  in  Fig.  3«  angedeutet  ist. 
Ans  derWechselwirkung  zwischen  diesen  inducirten  Strömen  und 
demNordpol  resultirt,  wie  leicht  einzusehen  ist,nach  der  Am  p  fere'- 
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sehen  Regel  eine  Kraft,  welche  zu  der  durch  den  Magnetpol  und 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  gelegten  Verticalebene  transversal 

Fig.  3. 

b 


wirkt  und  zusammen  mit  der  Schwerkraft  eine  kreisförmige  Be- 
wegung der  Kugel  um  den  Nordpol  (von  oben  gesehen)  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  also  im  selben  Sinne  erzeugt,  in  welchem  die 
Axendrehung  der  Kugel  erfolgt. 

Nach  dem  Lenz'schenGesetze  suchen  die  inducirten Ströme 
gleichzeitig  die  Axendrehung  der  Kugel  aufzuheben  und  die  um 
den  Pol  kreisende  Kugel  muss  um  ihre  Axe  nach  und  nach 
langsamer  rotiren.  Nach  dem  Gesagten  wird  es  nicht  schwer 
fallen,  sich  die  Inductionsströme  und  ihre  Wirkungsweise  in  einer 
vollen  Kugelschale  vorzustellen. 
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Es  wurde  bisher  vorausgesetzt,  dass  der  rotirende  Ring,  also 
aach  die  Kugel  seitwärts  von  dem  Pol  des  Elektromagnets 
steht.  Liegt  die  Rotationsaxe  der  Kugel  genau  in  der  Verlängerung 
der  magnetischen  Axe  des  Elektromagnets,  so  wird  die  Kugel  von 
den  Kraftlinien  symmetrisch  und  so  geschnitten,  dass  nach  der 
Krafllinientheorie  in  Folge  der  Axendrehung  der  Kugel  in  der- 
selben keine  Ströme  entstehen  können;  es  gentigt  aber  schon 
eine  kleine  Verschiebung  der  Kugel  aus  dieser  Symmetrielage, 
um  die  beschriebenen  Inductionswirkungen  herbeizufuhren. 

Rotirt  die  Kugel  bei  der  angenommenen  Axendrehung  nicht 
über  dem  Nord-,  sondern  über  dem  Südpol  des  Elektromagnets, 
so  entstehen  auf  derselben  Meridianströme  von  entgegengesetzter 
Richtung  und  nach  dem  Ampfere'schenGesetze  muss  die  Kugel, 
wie  aus  der  Fig.  3  6  zu  ersehen  ist,  wieder  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers um  den  Südpol  kreisen,  also  in  demselben  Sinne,  in 
welchem  die  Axendrehung  erfolgt.  Die  kreisende  Bewegung  der 
Kugel  um  den  Pol  des  Elektromagnets  ist  somit  von  der  Pola- 
rität des  letzteren ,  daher  auch  von  der  Richtung  des  mag- 
netisirenden  Stromes  unabhängig. 

Es  ist  nicht  schwer  nachzuweisen,  dass  bei  einer  Axen. 
drehung  der  Kugel,  welche  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegen 
erfolgt,  die  Richtung  der  Meridianströme  jedesmal  eine  solche 
ist,  dass  die  rotirende  Kugel  sowohl  um  den  Nord-  als  Südpol 
eine  Kreisbewegung  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  voll- 
führen muss,  was  die  Versuche  bestätigt  haben. 

Dieselben  Inductionserscheinungen  wurden  auch  an  einer 
massiven  Kugel  beobachtet  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass 
die  inducirten  Ströme  nicht  blos  an  der  Oberfläche,  sondern  auch 
im  Inneren  der  Kngel  concentrisch  zu  den  Meridianen  der  Kngel- 
schale  verlaufen. 

Um  sicherzustellen,  dass  die  elektrischen  Ströme  in  der 
Richtung  der  Meridiane  inducirt  werden,  wurde  eine  massive 
kupferne  Kugel  senkrecht  zu  ihrer  Rotationsaxe  also  auch  senk- 
recht zu  den  Meridianebenen  in  dünne  Scheiben  getheilt,  diese 
von  einander  durch  dünnes  Papier  isolirt  und  durch  eine  eben- 
falls isolirte  Schraube  zusammengeschraubt. 

Eine  solche  Kugel  rotirt  über  dem  erregten  Elektromagnet 
blos  um  ihre  eigene  Axe,  ohne  in  die  Kreisbewegung  um  den 
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Pol  ZU  gerathen,  und  die  Geschwindigkeit  der  Axendrehung  wird 
selbst  durch  die  Wirkung  zweier  Magnetpole  nicht  im  mindesten 
beeinflusst,  oflfenbar  weil  in  der  Kugel  die  elektrischen  Ströme 
in  den  Meridianrichtungen  nicht  entstehen  können.  Werden  jedoch 
die  isolirenden  Papierscheiben  entfernt,   so  kann  sowohl  die 

Fig.  4. 


T 


beschriebene   kreisende  Bewegung  um   den  Pol  als   auch  die 
gleichzeitige  Hemmung  der  Axendrehung  beobachtet  werden. 

In  der  Fig.  4  ist  ein  Apparat  dargestellt,  welcher  fttr  die 
Ausführung  der  hier  beschriebenen  Versuche  geeignet  ist  Die 
kupferne  Kugel  hängt  auf  einer  verticalen  Axe,  welche  durch  ein 
Uhrwerk  w  in  drehende  Bewegung  versetzt  werden  kann. 
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Xn.  SITZUNG  VOM  11.  MAI  1888. 


Das  w.  M.  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  ttbersendet  eine 
von  Dr.  Hans  Jahn  in  dem  chemischen  Institute  der  Universität 
in  Graz  ausgeführte  Untersuchung:  „Überdiean  derGrenz- 
fläche  heterogeuerLeiter  auftretenden  localenWärme- 
erscheinungen". 

Herr  Prof.  Dr.  Ph.  Knoll  in  Prag  übersendet  eine  Abhand- 
lung: „Beiträge  zur  Lehre  der  Athmungsinnervation. 
(IK.  Mittheilung.)  Über  die  Lage  des  Athemcentrums". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  im  ehem. 
Institut  der  Universität  in  Graz  von  Dr.  Gustav  Pum  ausgeführte 
Untersuchung,  betitelt:  „Beiträge  zur  Kenntniss  unge- 
sättigter Säuren". 

Der  Secretär  übergibt  eine  vorläufige  Mittheilung  von 
Herrn  Dr.  Alfred  Rodler,  Assistent  an  der  geologischen  Lehr- 
kanzel der  Universität  in  Wien,  über  ein  im  Privatbesitze  des 
Dr.  J.  E.  Polak  befindliches  Schädelfragment,  dessen  Fundort 
das  Knochenfeld  von  Maragha  am  Urmiasee  in  Nordpersien  ist 

Herr  Regier ungsrath  Prof.  Dr.  A.  Bauer  überreicht  drei  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten,  und  zwar: 

I.  Über  trocknende  Öle,  von  A.  Bauer  und  K.  Hazura. 
IL  Über  trocknende  Ölsäuren  (VIL  Abhandlung),    von 

K.  Hazura  und  A.  Grtissner. 
m.  Über  die  Oxydation  ungesättigter  Fettsäuren  mit 

Kaliumpermanganat,  vonE.  Hazura. 


Sitzb.  d.  raÄthom..n»turw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  37 
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Experimentaluntersuchungen  über  die  an  der  Grenz- 
fläche heterogener  Leiter  auftretenden  localen  Wänne- 
erscheinuDgen 

von 
Dr.  Hans  Jahn. 

Wird  ein  aus  heterogenen  Stücken  bestehender  Leiter  Ton 
einem  galvanischen  Strome  durchflössen,  so  treten  an  den 
Bertlhrungsflächen  der  heterogenen  Stücke  je  nach  der  Richtong 
des  Stromes  locale  Wärmeentwicklungen,  beziehungsweise  Wärme- 
absorptionen ein.  Die  vereitere  Untersuchung  dieses  bekanntlich 
zuerst  von  Peltier  beobachteten  Phänonienes  ergab,  dass  die 
localen  Wärmeerscheinungen  der  Intensität  des  Stromes  direct 
proportional  sind,  und  dass  das  Vorzeichen  der  Wärmetönung  in 
einer  gesetzmässigen  Beziehung  zu  dem  therraoelektrischen  Ver- 
halten der  jeweiligen  Combination  steht. 

Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Strom  durch  einen  aus  Kupfer 
und  Wismuth  bestehenden  Ring  geleitet,  so  wird  an  der  einen 
Contactstelle  eine  der  Stromintensität  proportionale  Wärme- 
emission, an  der  andern  eine  gleich  grosse  Wärmeabsorption  ein- 
treten. Denken  wir  uns  nun  den  Strom  unterbrochen  und  das 
System  durch  Erwärmung  der  bei  dem  ersten  Versuche  durch 
den  Strom  erwärmten  Löthstelle  thermoelektrisch  angeregt, 
so  wird  der  Thermostrom  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen, 
wie  der  bei  dem  ersten  Versuch  durch  das  System  geleitete 
Strom.  Das  von  Peltier  entdeckte  Phänomen  ist  also  die  üm- 
kehrung  der  von  Seebeck  zuerst  beobachteten  thermoelektri- 
schen  Erscheinungen. 

Die  Deutung  dieses  V^organges  ist  in  zweierlei  Weise  ver- 
sucht worden. 
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E dl  und  geht  von  der  seit  Volta  in  der  Physik  reeipirten 
Vorstellung  aus,  dass  zwei  heterogene  Leiter  bei  ihrem  Contact 
in  einen  Znstand  elektrischer  Spannung  gerathen,  dass  eine 
bestimmte  PotentialdiflFerenz  zwischen  ihnen  besteht.  Wird  nun 
ein  Strom  dmch  eine  solche  Contactstelle  geleitet,  so  wird  Arbeit 
geleistet,  wenn  der  hindurch  geleitete  Strom  dem  entgegengesetzt 
ist,  welchen  die  beiden  sich  berührenden  Leiter  in  Folge  ihres 
Potentialunterschiedes  allein  zu  liefern  im  Stande  wären,  und 
es  muss  eine  dieser  Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  entwickelt 
werden.  Im  entgegengesetzten  Falle  tritt  ein  Gewinn  von  Arbeit 
ein  und  es  muss  eine  äquivalente  Wärmeabsorption  auftreten. 
Nach  dieser  Auffassung  würden  die  dem  Peltier-Phänomen  ent- 
sprechenden Wärmemengen  ein  directes  Mass  für  die  an  den 
betreflfenden  Contacts teilen  bestehenden  Potentialdiflferenzen  ab- 
geben; man  hat  auch  aus  der  Kleinheit  der  so  bestimmten 
Potentialdiflferenzen  Schlüsse  gegen  die  Contacttheorie  überhaupt 
ziehen  wollen. 

Zu  wesentlich  anderen  Resultaten  gelangten  W.  Thomson 
und  Clausius  bei  der  Anwendung  der  beiden  Hauptsätze  der 
mechanischen  Wärmetheorie  auf  das  Peltier-Phänomen.  Nach 
ihnen  wird  die  an  der  Contactstelle  zweier  heterogener  Leiter 
entwickelte  oder  absorbirte  Wärmemenge  gegeben  durch  die 
Formel: 

in  welcher  Formel  a  das  Wärmeäquivalent  der  Eoergieeinheit, 

(iE 
T  die  absolute  Temperatur,  Jdie  Stromintensität,  -j=  die  thermo- 

al 

elektrische  Kraft  der  betreflfenden  Combination  bezeichnet. 

Es  sind  mannigfache  Versuche  zur  Prüfung  dieser  Formel 

von    E  dl  und,   le   Roux   u.  A.    ausgeführt   worden,    die    fast 

alle  zu  einer  Bestätigung  derselben  geführt  haben.  Allerdings  ist 

man  auch  auf  Ausnahmen  gestossen,  namentlich  die  Combination 

Kupfer— Zink  lieferte  von  der  Theorie  stark  abweichende  Werthe. 

Prof.  Boltzmann  hat  überdies  in  einer  demnächst  erscheinenden 

Abhandlung  den  Nachweis  geführt,   dass  die  eben  besprochene 

Thomson'sche  Formel  für  keine  Combination  mit  voller  Schärfe 

37* 
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zutreffen  dürfte^  da  das  Wärme-  sowie  das  Elektricitätsleitangs- 
vermögen  der  Metalle  die  Erscheinung  complieirt. 

Es  erschien  mir  daher  wttnschenswerth^  die  Messungen  fUr 
einige  Metalle  zu  wiederholen,  da  die  Wärmemessungen  sowie 
die  Bestimmung  der  in  Betracht  kommenden  elektrischen  Grössen 
sich  heute  mit  ungleich  grösserer  Leichtigkeit  und  Genauigkeit 
durchführen  lassen,  als  es  für  le  Roux,  dem  wir  die  genauesten 
Messungen  über  das  in  Frage  stehende  Phänomen  verdanken, 
möglich  war. 

Alle  Erfahrungen  stimmen  darin  überein,  dass  die  Peltier- 
Wärme  der  Stromintensität  direct  proportional  ist.  Es  wird  mithm 
die  in  einem  atis  zwei  heterogenen  Stücken  bestehenden  Leiter 
entwickelte  Wärmemenge  gemäss  dem  Joule* sehen  Gesetz  und 
der  soeben  angeführten  Gesetzmässigkeit  durch  einen  Ausdruck 
von  der  Form: 

W=aJ^wt±Jpt 

gegeben,  wo  J  die  Stromintensität,  w  den  Widerstand,  t  die  in 
Secunden  ausgedrückte  Zeit,  a  das  calorische  Äquivalent  der 
Energieeinheit  und  p  die  der  Stromeinheit  entsprechende  Peltier- 
Wärme  bezeichnet. 

Denken  wir  uns  nun,  ein  Strom  von  der  Intensität  J^  durch- 
fliesse  den  Leiter  in  der  einen  Richtung,  so  wird  die  beobachtete 
Wärmeentwicklung  W^  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

Ifj  z=  aJ]wt  +  J^pt 

während  die  Wärmemenge: 

W^  =  aJ]wt-J^pt 

entwickelt  wird,  wenn  ein  Strom  von  der  Intensität  J^  denselben 
Leiter  während  derselben  Zeit  in  der  entgegengesetzten  Bichtong 
durchfliesst.  Durch  Auflösung  dieser  beiden  Gleichungen  erhält 
man  für  die  der  Stromeinheit  entsprechende  Joule- Wärme: 

utcfzn  ~    \  \  , \~^ 
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so  dass  die  in  dem  ersten  Versuche  entwickelte  Pelti er- Wärme: 


die   dem  zweiten  Versuche  entsprechende  Peltier- Wärme  da- 
gegen: 


beträgt. 

Richtet  man  nun  den  Versuch  so  ein,  dass  derselbe  Strom 
den  zu  untersuchenden  Leiter  während  einer  bestimmten  Zeit  in 
der  einen  Richtung  und  dann  unmittelbar  darauf  während  der- 
selben Zeit  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfliesst,  so 
heben  sich  die  beiden  Peltier- Wärmen  gegenseitig  auf,  so  dass 
die  dem  Joule' sehen  Gesetz  entsprechende  Wärmeentwicklung 
allein  übrig  bleibt.  Der  Quotient  der  so  bestimmten  Wärmemenge, 
dividirt  durch  das  Quadrat  der  beobachteten  Stromintensität, 
muss  mit  der  aus  den  zwei  früheren  Versuchen  berechneten 
Joule-Wärme  tibereinstimmen,  wenn  anders  die  Messungen 
mcbt  fehlerhaft  sind. 

Ich  habe  bei  der  Mehrzahl  der  mit  Leitern  erster  Ordnung 
ausgeführten  Versuche  die  Messungen  auf  diese  Weise  controlirt 
und  in  allen  Fällen  eine  vorzügliche  Übereinstimmung  erhalten. 

Die  Stromintensität  während  jedes  einzelnen  Versuches 
schwankte  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen;  es  wurde  aber 
nichtsdestoweniger  das  zur  Messung  derselben  bestimmte  Gal- 
Tanometer  in  regelmässigen  Intervallen  von  fünf  Minuten  abge- 
lesen und  aus  diesen  Einzelwerthen  das  Mittel  durch  ange- 
näherte Auflösung  des  Integrales: 


y 


Jät 


mit  Hilfe  der  Simpson' sehen  Regel  bestimmt.  Als  Einheit  der 
Stromintensität  fungirt  bei  den  Versuclien  mit  metallischen 
Leitern  1  Amp.,  als  Einheit  der  Zeit  eine  Stunde. 
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Sämmtliche  Wärmemessungen  wurden  mit  Hilfe  des  Bunsen'- 
scben  Eiscalorimeters  ausgeführt,  es  beziehen  sich  daher  meine 
slinimtlichen  Messungen  auf  die  Temperatur  von  0*"  C. 

Was  die  Anordnung  des  Calorimeters,  sowie  die  zur  Messung 
der  elektrischen  Grössen  benützten  Methoden  anbelangt,  so  ver- 
weise ich  auf  meine  Abhandlung  Über  das  Joule' sehe  OteBetz,^ 
Der  zur  Messung  der  Peltier- Wärme  bestimmte  Leiter  war  in 
folgender  Weise  disponirt.  Das  Aufnahmegefäss  des  Eiscalori- 
meters war  mit  einem  zweifach  durchbohrten  Kautschukstopfen 
verschlossen,  durch  dessen  Bohrungen  zwei  Glasröhren  führten, 
lu  das  eine  Rohr  war  ein  Kupferdraht  eingekittet,  während 
durch  das  zweite  Rohr  ein  1  Meter  langer  Draht  ans  dem  jeweilig 
zu  untersuchenden  zweiten  Metall  geführt  war.  Die  unteren  Enden 
der  beiden  Drähte  wurden  verlöthet,  worauf  die  Löthstelle,  sowie 
die  aus  den  Röhren  hervorragenden  Drahtenden  mit  geschmolzenem 
Paraffin  tiberzogen  wurden.  Über  den  aus  dem  Calorimeter  hervor- 
ragenden Theil  des  zweiten  Drahtes  wurde  ein  Kautschukschlauch 
geftihrt,  der  das  Glasrohr  absperrte  und  an  dem  anderen  Ende 
mittelst  einer  Ligatur  fest  an  den  Draht  angepresst  wurde.  Der 
eine  Zuleitungsdraht  der  den  Strom  liefernden  Elemente  wurde 
mit  dem  freien  Ende  des  zuletzt  besprochenen  Drahtes  mitteUt 
einer  kleinen  Klemmschraube  verbunden.  Um  die  Klemmschraube 
ßttwie  eine  Strecke  der  durch  sie  verbundenen  Drähte  wurde 
eia  Kautschukband  gewunden,  so  dass  das  Eindringen  von 
Ff^uchtigkeit  unmöglich  war.  Der  zweite  Zuleitungsdraht  der 
Piaüerie  tauchte  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasnäpfchen, 
welishes  an  das  den  Kupferdraht  enthaltende  Glasrohr  ange- 
öchiuolzen  war. 

Die  Länge  des  zweiten  Drahtes  war  so  gross  gewählt 
worden,  um  jede  Störung  der  an  der  Löthstelle  im  Calorimeter 
auftretenden  Wärmeerscheinung  durch  die  entgegengesetzte  an 
rieni  ausserhalb  des  Calorimeters  befindlichen  Contact  hintanzu- 
lialfen.  Da  der  Draht  ausserhalb  des  Calorimeters  mit  einer 
hedeutenden  Eisschicht  bedeckt  war,  so  war  eine  derartige 
St?^rung  nicht  zu  befürchten. 

Ich  lasse  nunmehr  die  Resultate  meiner  Messungen  folgen:  i 


1  Wie  de  ID.  Aimalen.  25,  S.  49.  1885. 
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Nr. 

Richtung 
des  Stromes 

Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

1 
2 
3 
4 

Cu  zum  Ag 
Ag   „     Cu 
Ag   „     Cu 
Cu     „     Ag 

1-6003  Amp. 
1-6503     „ 
1-6805     „ 
1-6972     „ 

9-497  Cal. 
11-493    „ 
11  921    „ 
10-792    „ 

Die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Joule-Wärme  be- 
rechnet sich  zu : 

3-968  Cal.  aus  Versuch  1  und  2 


3-971 
3-982 
3-980 


1 
3 
2 


3 

4 
4 


also  im  Mittel  zu: 


Es  ist  demgemäss: 


3-975  Cal. 


Sr.  1  J  =  1  - 6003  Amp.  Jou le-Wärme         = 

Entwickelte  Wärme  = 


10 
9 


Peltier-Wärme      = —  0 
fllr  J  =  1  =  —  0 


Nr,  2  J  :=  1  -  6503  Amp.  Jou  I  e-Wärme         =      10 

Entwickelte  Wärme= 11 

Peltier-Wämie      +        Ö 
fürJ=l  +        0 


Sr.  3  J  =  1-6805  Amp.  Joule-Wärme  =      11 

Entwickelte  Wärme=  1 1 
Peltier-Wärme  =  -<-  0 
für  J=l  =+  0 


Nr.  4  J  =  1  -  6972  Amp.  J  0  0 1  e  -Wärme         : 

Entwickelte  Wärme: 
Peltier-Wärme  : 
ftlrJ=l  r 


11 

10 


180i 
497 


683| 
427' 


Cal. 


826 
493 


667/ 
4041 


Cal. 


226) 
921 


695 
414 


Cal. 


450 
792 

658>  Cal. 
397 
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Eine  zweite  Versuchsreihe,  welche  am  Schlüsse  der  ganzen 
Arbeit  ausgeführt  wurde,  um  zu  untersuchen,  ob  die  Drähte  sich 
vielleicht  während  der  verflossenen  Wochen  geändert  haben, 
ergab  folgende  Resultate: 


Nr. 


Richtang  des 
Stromes 


Stroinintensität 


Cu  zum  Ag 
Ag    „     Cu 


1-7494  Amp. 
1-7549      „ 


Entwickelte 
Wärmemenge 


11-470  Cal. 
13  008    ^ 


Aus  diesen  beiden  Versuchen  berechnet  sich  die  der  Strom- 
intensität 1  entsprechende  Joule-Wärme  zu: 

3-986  Cal 

Der  directe  Versuch  zur  Bestimmung  dieser  Grösse  ergab: 

12-959  Cal. 

für  eine  Stromintensität:  / 

J=  1-8022  Amp. 

woraus  sich  für  die  Stromintensität  1  der  Werth: 

3-990  Cal. 

berechnet;    die    Übereinstimmung  mit  dem  oben   bereclmeten 
Werthe  ist  also  eine  vollkommene. 

Für  die  Peltier-Wärme  ergeben  sich  aus  den  beiden  obigen 
Versuchen  die  Werthe : 

Nr.  1  J=:  1-7494  Amp.  Joule-Wärme  =      12- 198. 

Entwickelte  Wärme  =      11-  47o( 


Peltier-Wärme      =  —  0-728. 
fttr  J=  1  =—  0-41(3^ 


Cal. 


12-275. 
13-008r 


Nr.  2  J=:  1-7549  Amp.  Joule- Wärme         = 

Entwickelte  Wärme = 
Peltier-Wärme  = 
für  J=  1  =4-  0-418^ 


0-733, 


Cal. 
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Es  ergibt  sich  also  im  Mittel  dieser  sechs  Versuche  die  der 
Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme  zu: 

±0-413  Cal. 

und  zwar  +  fftr  die  Stromrichtung  Ag Cu 

—  für  die  Stromrichtung  Cu Ag. 


Kupfer-Eisen. 


Nr, 


Richtung 
des  Stromes 


Fe  zum  Cu 
Cu  „  Fe 
Fe  „  Cu 
Cu     „     Fe 


Stromintensität 


1-6383  Amp. 
1-5983     „ 
1-6458     „ 
1-6108      n 


Entwickelte 
Wärmemenge 


32-279  Cal. 
20-6ß5  „ 
32-690  „ 
21-298  „ 


Die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Joule-Wärme  be- 
rechnet sich  aus  diesen  Versuchen  wie  folgt: 

10-082  Cal.  aus  Versuch  1  und  2 


10-110 
10-161 
10  133 

n        n            n 
n        n            n 
p        n            n 

2 

3 
1 

«    3 

»    2 

also  im  Mittel  zu : 

10- 122  Cal. 

Ein  Versach  zar  directen  Bestimmnng 
für  die  Stromintensität: 

dieser  Grösse  ergab 

J=  1-617  Amp 

die  Wärmeentwicklnng: 

26-499  Cal. 

woraus  sich  ftlr  die  Stromintensität  1  der  Werth: 

10- 134  Cal. 

berechnet,  also  in  sehr  guter  Übereinstimmung  mit  dem  oben 
gefundenen  Werthe. 
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Es  berechnen 
folgenden  Wertlie: 

Nr.  1  J=:  1-6383 


sich  demgemäss  für  die  Pelti  er -Wärme  die 


Amp.  Joule-Wärme         =:      27 

Entwickelte  Wärmezz 32 

Peltier-Wärme      m  -^  5 
mr  J=:  1  =4-3 


Nr.  2  J  =  1-5983  Amp.  Joule-Wärme         =      25 

Entwickelte  Wärme== 20 

Peltier-Wärme      •=: —  5 
für  J  =  1  =  —  3 


Nr.  3  J=  1  -6458  Amp.  Joule-Wärme  =      27 

Entwickelte  Wärme=  32 
Peltier-Wärme  =  -+-  5 
für  J  =  1  =4-3 


Nr.  4  J  =  1-6108  Amp.  Joule-Wärme         =      26 

Entwickelte  Wärme=      21 


Peltier-Wärme      =—4 
flir  Jrzl 


965i 
—  _  30821 


168» 

279 
^  Cal. 


111 
119 


857] 
665f 


192( 
2481 


;  Cal. 


417^ 
690( 


273( 
204^ 


Cal. 


263j 

2981 


^    Cal. 


Die   Peltier-Wärme  beträgt    also  im   Mittel  dieser  Ver- 
suche: 

±3-163  Cal. 

und  zwar  +  für  die  Stromrichtung  Fe Cu 

—  für  die  Stromrichtung  Cu Fe. 


Kupfer-Platin. 

Die  vier  zur  Bestimmung  der  Peltier-Wärme  ausgeführten 
Versuche  ergaben  folgende  Resultate : 


Nr. 


Richtung 
des  Stromes 


Cu  zum  Pt 
Pt  „  Cu 
Pt  ,  Cu 
Cu     „     Pt 


Stromintensität 


1-547.')  Amp. 
1-5638      „ 
1-5655      „ 
1  :>792      „ 


Entwickelte 
Wärmemenge 


29-40    Cal. 
28-981     „ 
29 -098     „ 
30-5f<8     , 
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Die  der  Stroraintensität  1  entsprechende  Joule -Wärme  be- 
rechnet sich  aus  diesen  Versuchen  wie  folgt: 

12-064  Cal.  aus  Versuch  1  und  2 
12074    „      ,  .1.3 

12-059    „      „  .2,4 

12-070    „      ,  .       3    „    4. 

Bei  der  directen  Bestimmung  dieser  Grösse  wurde  für  die 
Strominteusität: 

J=l-5433  Amp. 

die  Entwicklung  von: 

28-725  Cal. 

beobachtet,  woraus  sich  für  die  Stromintensität  1  der  Werth 

'  12-OGCal. 

berechnet,  während  dieselbe  Grösse  im  Mittel  der  vier  obigen 
Tereuche  zu: 

12-067  Cal. 

also  in  vorzüglicher  Übereinstimmung  bestimmt  wurde. 

Es  ergeben  sich  demgemäss  für  die  Peltier-Wärme  die 
I  folgenden  Werthe: 

Xr.  1  J—  1-5475  Amp.  Joule-Wärme  =      28-897| 

Entwickelte  Wärme  =      29-4     f 
Peltier-Wärme      =  +  0-503?  ^^^• 
für  J  =  1  z=z_+_0^^^ 

Nr. 2  J-  1-5638  Amp.  Joule-Wärme         zu      29-510] 
Entwickelte  Wärme—      28- 981  ( 
Peltier-Wärme      =—  0-529[  ^*^- 
fUrJ=:l  =—  0-338) 

Nr.  3  J  zz  1  •  5655  Amp.  J  o  u  1  e  -Wärme         =      29  -  573 j 
Entwickelte  Wärme  —      29-098( 
Peltier-Wärme      =  —  0-475?  ^Jal 
für  Jrz  1  =:—  0-303^ 
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Nr.  4  J=  1-5792  Amp.  Joule-Wärme         =      30094" 

Entwickelte  Wärme  =      30-588f 
Peltier-Wärme      =  +  0-494 


für  J=:l 


=  +  0-313 


\ 


CaL 


Es  beträgt  mithin  die  Peltier-Wärme  für  die  Strominten- 
sität 1  im  Mittel  dieser  vier  Versuche : 

±0-320  CaL 

und  zwar:  -h  ftlr  die  Stromrichtung  Cu Pt 

—  fUr  die  Stromrichtung  Pt Cu. 


Kupfer-Zink. 

Die  vier  zur  Messung  der  Peltier-Wärme  ausgeführten 
Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 


Nr. 


Richtung 
des  Stromes 


Stroinintensität 


Cu  zum  Zn  2-3248  Amp. 

Zn     „     Cu  2-2472      „ 

Cu     „     Zn  2-1935      „ 

Zn     „     Cu  2-7095     „ 


Entwickelte 
Wärmemenge 


36-100  Amp. 
36-353  „ 
32-090  „ 

52-460   „ 


Durch  Combination  je  zwei  dieser  Versuche  berechnet  sich 
die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Joule -Wärme,  wie 
folgt : 

6  -  935  Cal  aus  den  Versuchen  1  und  2 


6-937 

n 

T) 

n 

Ji 

2 

.    3 

6-933 

v 

W 

n 

n 

3 

„    4 

6-930 

Ji 

?7 

7? 

n 

1 

.    4 

Der  zur  Bestimmung  der  Joule-Wärme  ausgeführte  Ver- 
such ergab  für  die  Stromintensität: 

J=  2-3764  Amp. 

die  Entwicklung  von : 

39-26  Cal. 
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woraus  sich  für  die  Stromintensität  1  der  Werth : 

6-952  Cal. 

ergibt,  während  derselbe  Werth  im  Mittel  der  vier  obigen  Ver- 
suche zn: 

6-934  Cal 

berechnet  wurde.  Es  ergeben  sich  demnach  für  die  Peltier- 
Wärme  die  folgenden  Werthe : 


Xr.  1  J=:  2-3248  Amp.  Joule -Wärme         =      37 

Entwickelte  Wärmen      36 


Peltier-Wärme      = —  1 
fttr  J^z  1  =—  0 


Nr.  2  J=  2-2472  Amp.  Joule-Wärme         zi:      35 

Entwickelte  Wärmezz  36 
Peltier-Wärme  z=  -+•  1 
für  J  =  1  =  -*-  0 


Nr.  3  J  =  2 •  1935  Amp.  J ou  1  e-Wärme         =      33 

Entwickelte  Wärme= 32 

Peltier-Wärme      =  —  1 
für  J=l  =:  -  0 


Nr.  4  J  =  2  •  7095  Amp.  Joule  -Wärme         =      50 

Entwickelte  Wärmez= 52 

Peltier-Wärme      =  -^-   1 
für  J=:  1  =  -^-  0 


475j 
100 


375( 
5911 


Cal. 


016i 
353 


337 
595 


Cal. 


362] 
090 


272j 

580* 


Cal. 


905] 
460 


555| 
574 


Cal. 


Die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme 
ergibt  sich  also  im  Mittel  dieser  Versuche  zu: 

±0-585  Cal. 

und  zwar  -^-  für  die  Stromrichtung  Zu Cu 

—  flir  die  Stromrichtung  Cu Zu 

Es  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  die  Strominten- 
sität bei  diesen  Versuchen  absichtlich  innerhalb  weiterer  Grenzen 
variirt  wurde,  um  die  Proportionalität  zwischen  dem  Peltier- 
Eflfect  und  der  Stromintensität  deutlicher  hervortreten  zu  lassen. 
Ein  Blick  auf  die  obigen  Zahlen  lässt  erkennen,  dass  diese 
Proportionalität  in  der  That  besteht. 
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Kupfer-Cadmium. 

Die  zur  Bestimmung  der  Peltier-Wärme  ausgeführten  Ver- 
suche ergaben  folgende  Resultate: 


Nr. 


Richtung 
des  Str.omes 


Stromintensität 


Cu  zum  Cd 
Cd  ,  Cu 
Cu  ^  Cd 
Cd      «     Cu 


2  6802  Amp. 
2-6236      „ 
2-2339      „ 
2-1416      , 


Entwickelte 
Wärmemenge 


54-14  Cal. 
55  127  „ 
37-384  „ 
36 -898  „ 


Daraus  berechnet  sich  die  der  Stromintensität  1  entsprechende 
Joule -Wärme  wie  folgt: 

7 -769  Cal.  aus  den  Versuchen  1  und  2 


7-771 
7-762 
7-762 

also  im  Mittel  zu: 


2 
3 

1 


3 
4 
4 


7 -766  Cal. 


Unter  Zugrundelegung  dieses  Werthes  ergibt  sich  für  die 
Peltier-Wärme: 


Nr.  1  J=  2-6802  Amp.  Joule-Wärme         =:      55-787. 

Entwickelte  Wärme  z=      54  •  1 40f 


Peltier-Wärme      :=z  —  1-Ü47< 
für  J=l  =—  0-6151 


Cal. 


Nr.  2  J=  2 -6236  Amp.  Joule-Wärme  =      53-456. 

Entwickelte  Warmem      55-127f 
Peltier-Wärme      =:  -4-  1-671J'  ^*'- 
für  Jzzl  =  H-  0-637) 

Nr.  3  J=  2-2339  Amp.  Joule-Wärme         =      38 -7551 

Entwickelte  Wärme=  37-384( 
Peltier-Wärme  =  —  1-371/ 
für  J=  1  =—  0-014 


Cal. 
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Xr.4  J=  2-1416  Amp.  Jonle-Wärme         zz      35*618 

Entwickelte  Wärmen      36  •  898 ^ 
Peltier-Wärme      =  -h  l-280i  ^*^- 
^  fllrJziil  —  H-  0'598l 

Das  Mittel  dieser  vier  Einzelwerthe  beträgt : 

±0-616  Cal. 

und  zwar  -h  für  die  Stromrichtung  Cd ....  Cu 
—  för  die  Strorarichtung  Cu Cd. 

Auch  diese  Versuche  erweisen  die  vollkommene  Proportio- 
ualitat  zwischen  der  Stromintensität  und  dem  Peltier- 
Phänomen. 


Kupfer-Nickel. 

Die   zur  Ermittlung  der  Peltier-Wärme  ausgeführten  Ver- 
suche ergaben  folgende  Eesultate: 


Nr. 


Richtung 
des  Stromes 


Stromintensität 


Entwickelte 
Wärmemenge 


Ni  zum  Cu 
Cu  „  Ni 
Cu  „  Ni 
Ni     „     Cu 


2-6669  Amp. 
2-5741      „ 

2-4559      ri 
2(50« 


57-443  Cal. 
75-691     „ 
69-643     „ 
55-110     „ 


Es  berechnet  sich  die  der  Stromintensität  1  entsprechende 
Joule -Wärme  zu: 

9*721  Cal.  aus  den  Versuchen  1  und  2 


9-770 
9-779 

9-758 

also  im  Mittel  zu: 


7)        T)  n 

n        T)  T) 

n        n  n 

9-757  Cal 


1 


4 
4 
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Demgemäss    ergeben    sich  für   die   Peltier-Wärme    die 
folgenden  Werthe: 

Nr.  1  Jzz:  2-6669  Amp.  Joule -Wärme  69 -3951 

Entwickelte  Wärme       57'443f 
Peltier-Wärme    =  —  11-952.  ^*'- 
für  Ji=  1  =—   4-482^ 


Nr.  2  J=  2-5741  Amp.  Joule-Wärme  =64-65  . 

Entwickelte  Wärme  zz  75-69  ( 
Peltier-Wärme  =  h-  11-04  . 
für  J=  1  =  +    4-289\ 

Nr.  3  J=  2-4559  Amp.  Joule-Wärme  =  58-848. 

Entwickelte  Wärme  z::69  643( 
Peltier  Wärme  =  +  10-795/ 
für  7=1  =+    4-3941 


Cal 


Cal. 


Nr.  4  J=2'  606    Amp.  Joule  -Wärme  =  66  •  262 . 

Entwickelte  Wärme  rz55-10  f 
Peltier-Wärme    =  -  11   162/  ^^ 
für  J  =  1  zz-    4-2831 

Es  beträgt  daher  im  Mittel  dieser  vier  Versuche  die  der 
Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme: 

±4-362  Cal. 

und  zwar +  flir  die  Stromrichtung  Cu Ki 

—  für  die  Stromrichtung  Ni Cu. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser 
sechs  Versuchsreihen  zusammengestellt  mit  den  auf  dieselbe 
Stromintensität  reducirten  Resultaten  von  le  Roux.^  Dieser 
Physiker  nahm  zur  Einheit  der  Intensität  einen  Strom,  welcher 
während  der  Zeiteinheit: 

1-314^  Kupfer 

abschied.    In  absolutem   Masse   ausgedrückt,  entsprecheu  dem, 
unter  Zugrundelegung  des  von  F.  und  W.  Kohlrausch  ermit- 


1  Vergl.  Wiedemann,  Elektricität.  II.,  S.  422. 
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leiten  elektrochemischen  Äquivalentes  des  Kupfers  (0-3281  wi^r 
pro  sec): 

1112  Amp. 

Die  Werthe  sind  also  mit  dieser  Zahl  zu  dividiren^  um  sie 
auf  die  von  nns  adoptirte  Einheit  der  Stromintensität  za  redaciren. 
Es  entwickelt  demnach  die  Einheit  der  Stromintensität,  welche 
vom  Knpfer  zu  den  in  der  ersten  Rubrik  angeführten  Metallen 
fliesst,  während  einer  Stunde  die  nachstehenden  Wärmemengen : 


Jahn 


Silber 

Eisen 

Platin 

Zink 

Cadmiam 

Nickel 


—  0-413  Cal. 

—  3-163     „ 
-4-0-320    „ 

—  0-585     „ 

—  0-616     „ 
-4-4-362     „ 


le  Roux 


—  2  517  Cal. 

—  0-387     „ 

—  0-458     „ 


Es  geht  aus  dieser  Zusammenstellung  hervor,  dass  die  von 
mir  erhaltenen  Werthe  durchwegs  grösser  sind  als  die  von  le 
Eoux  ermittelten.  Man  hätte  eigentlich  das  Entgegengesetzte 
erwarten  sollen,  da  le  Roux  bei  höherer  Temperatur  arbeitete 
als  ich.  Ein  Umstand  kommt  dabei  allerdings  in  Betracht,  durch 
den  die  Abweichungen  ihre  Erklärung  finden  können:  le  Roux 
experimentirte  mit  Stäben  aus  den  betreffenden  Metallen,  ich 
dagegen  mit  Drähten.  Da  nun  durch  zahlreiche  Versuche  fest- 
gestellt ist,  dass  alle  physikalischen  Änderungen,  auch  die 
scheinbar  geringfügigsten,  von  grossem  Einfluss  auf  das  thermo- 
elektrische  Verhalten  der  Metalle,  mithin  auch  auf  das  Pelti  er- 
Phänomen sind,  so  dürften  die  obigen  Abweichungen  kaum 
Wunder  nehmen. 

Zur  Prüfung  des  eingangs  angeführten  Thomson 'sehen 
Satzes  erübrigte  die  Bestimmung  der  thermoelektromotorischen 
Kräfte  derselben  Metallcombinationen,  für  welche  das  Peltier- 
Phänomen  gemessen  war. 

Slttb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  38 
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Da  die  mir  zu  Gebote  stehenden  Apparate  zur  genauen 
Bestimmung  dieser  Grösse  nicht  ausreichten  ^  so  hatte  Herr 
Dr.  K lern enfiiö  die  Freundlichkeit  sich  dieser  Mühewaltung  zu 
unterziehen,  wofltr  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  wärmsten 
Dank  ausspreche. 

Es  wurden  für  die  Bestimmung  der  thermoelektromotorischen 
Kräfte  dieselben  Drähte  benützt,  welche  für  meine  calori- 
metrischen  Messungen  gedient  hatten.  Um  die  Mitteltemperatnr 
gleich  der  zu  machen,  für  welche  die  Peltier-Wärme  gemessen 
war,  wurde  die  eine  Löthstelle  der  jeweiligen  Combination 
auf  21**  C.  erwärmt,  die  andere  auf  —  21  **  C.  abgekühlt,  Herr 
Dr.  Klemenöifi  fand  so  für  die  einem  Grad  Temperaturdifferenz, 
entsprechende  thermoelektromotorische  Kraft: 

Cu  — Ag —   2-12 

Cu— Fe —  ll-28i 

Cu  — Pt +    l-40( 

Cu-Zn -   1.51/  MicroTolt. 

Cu  — Cd —   2-64\ 

Cu-Ni 4-2003^ 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  nach  dem  Thom- 
son'sehen  Satz  unter  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  berechneten 
Werthe  ftlr  die  Peltier-Wärme  mit  den  direct  beobachtetea 
zusammengestellt: 


Cu  —  Ag 
Cu  — Fe 
Cu  — Pt 
Cu  — Zn 
Cu-Cd 
Cu-Ni 


Berechnet 


—  0-495  Cal. 
-2-64  „ 
-4-0-327  „ 
-0-353  „ 
-0-617  „ 
-h4-68      „ 


Beobachtet 


—  0-413  Cal. 

—  3-163  „ 
-h  0-320  „ 
-0-585    „ 

—  0-616  „ 
-h  4-362    „ 


Die  Übereinstimmung  ist  für  die  Combinationen  : 
Cu  — Ag,  Cu  — Pt,  Cu  — Cd, 
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^ine  Yollkommene;  während  sieh  für  die  übrigen  Gombinationen 
grössere  oder  geringere  Abweichungen  ergeben.  Allein  bei  der 
grossen  Schwierigkeit;  so  kleine  Wärmemengen  mit  absoluter 
Genauigkeit  zu  messen,  und  angesichts  der  unvermeidlichen  Ver- 
suchsfehler, mit  denen  auch  die  kleinen  elektromotorischen  Kräfte 
behaftet  sein  dürften,  nehme  ich  Anstand,  ans  diesen  Abweichungen 
auf  die  Ungiltigkeit  des  Th o ms on 'sehen  Satzes  zu  schliessen. 
Es  hat  yielmehr  den  Anschein,  dass  bei  vollkommener  Genauigkeit 
der  betreffenden  Messungen  sich  auch  dieser  Satz  mit  voller 
Schärfe  bewahrheiten  würde.* 

Ich  wandte  mich  nunmehr  der  Aufgabe  zu,  die  localen 
Wärmeerscheinungen  an  den  Berührungsflächen  von  Metallen 
und  Elektrolyten  messend  zu  verfolgen.  Diese  Versuche  boten  ein 
um  so  grösseres  Interesse,  als  man  vielleicht  mit  ihrer  Hilfe  zu 
einer  Erklärung  der  localen  Wärmeerscheinungen  gelangen 
konnte,  welche  für  galvanische  Elemente  von  verschiedenen 
Experimentatoren  nachgewiesen  sind. 

Es  liegen  über  diesen  Gegenstand  bisher  nur  die  nach  einer 
äusserst  sinnreichen  Methode  ausgeführten  Versuche  von 
Bouty*  vor,  die  sich  aber  nur  auf  Elektrolyte  beziehen,  durch 
deren  Combination  sich  galvanische  Elemente  ohne  secundäre 
Wärmeerscheinungen  zusammenstellen  lassen,  d.  h.  solche,  bei 
■denen  die  gesammte  von  dem  Elemente  entwickelte  Wärmemenge 
mit  der  Strom  wärme  identisch  ist. 

Für  die  Frage,  deren  Aufklärung  ich  anstrebte,  boten  daher 
^iese  Versuche  wenig  von  Belang.  Ich  war  bemüht,  diese  Lücke 
durch  einige  calorimetrische  Versuche  auszufüllen.  Ob  mir  das  in 


1  Die  von  Prof.  Boltzmann  in  seiner  eingangs  erwähnten  Abhand- 
lung (Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  96,  II.  Abth.,  S.  1285, 1887) 
gemachte  Bemerkung  über  meine  Zahlen  war  von  mir  veranlasst.  Ich  hatte 
meine  Wännemessungen  verglichen  mit  dem  Thomson'schen  Satz  unter 
Zugrundelegung  der  von  Becquerel  gefundenen  Werthe  für  die  thermo- 
elektromotorischen  Kräfte  der  betreflfenden  Metallcombinationen.  £s 
ergaben  sich  dabei  bedeutende  Abweichungen,  und  da  ich  es  nicht  für 
wahrscheinlich  hielt,  dass  sich  für  die  von  mir  benützten  Metallindividuen 
^o  ganz  andere  thermoelcktromotorische  Kräfte  ergeben  würden,  wie  sie 
Dr.  Kiemen  die  dann  in  der  That  fand,  so  glaubte  ich  damals  auf  die 
Ungiltigkeit  des  Thomson'schen  Satzes  schliessen  zu  können. 

2  Vergl.  Wiedemunn,  Elektricität  II.,  S.  431. 

38* 
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der  That  gelungen  ist,  wage  ich  bei  der  grossen  Schwierigkeit 
dieser  Versuche  nicht  zu  entscheiden,  vielmehr  möchte  ich  den 
von  mir  erhaltenen  Resultaten  nur  den  Werth  einer  ersten  Annähe- 
rung vindiciren.  Ich  fühle  mich  zu  dieser  Einschränkung  nm  so 
mehr  verpflichtet,  als  ich  zu  Resultaten  gelangt  bin,  die  von  denen 
Booty's  bedeutend  abweichen. 

Bouty  fand  nämlich,  dass  die  von  ihm  beobachteten 
localen  Wärmeerscheinungen  ganz  den  vom  Thomson 'sehen  Satz 
verlangten  Werthen  entsprechen,  während  meine  Resultate  trotz 
wiederholter  Versuche  zwar  unter  einander  stets  übereinstimmten, 
von  dem  besagten  Satz  aber  bedeutend  abweichen.  Ob  diese 
Divergenz  in  der  Verschiedenheit  der  Methoden  und  der 
Versuchsausftthrung  beruht,  oder  nicht,  vermag  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden. Bouty  arbeitete  mit  sehr  kleiner  Versuchsdauer, 
während  ich,  um  zu  einigermassen  messbaren  Wärmemengen  zn 
gelangen,  jeden  Versuch  über  eine  Stunde  ausdehnen  mnsste. 
Es  ist  daher  sehr  wohl  denkbar,  dass  sich  bei  den  Bouty'schen 
Versuchen  das  Peltier-Phänomenin  vollkommener  Reinheit  dar- 
stellte, während  es  bei  meinen  Versuchen  durch  secundäre 
Vorgänge,  wie  Strömungen  in  der  Flüssigkeit,  u.  s.  w.  getrübt 
und  verdeckt  wurde,  da  sich  alle  derartigen  Störungen  bei  der 
langen  Versuchsdauer  besonders  accentuiren  mussten.  Allein  mir 
lag  nicht  so  sehr  daran,  das  Peltier- Phänomen  an  sich  zu  messen^ 
als  die  durch  meine  Messungen  an  galvanischen  Elementen 
bestimmten  secundären  Wärmemengen  mit  denen  zu  vergleichen, 
welche  man  bei  der  Elektrolyse  der  betreffenden  Lösungen 
zwischen  Elektroden  aus  dem  in  den  Elektrolyten  enthaltenen 
Metallen  erhält. 

Die  calorimetrischen  Versuche  von  Bouty  haben  zudem 
allgemeinen  Resultate  geführt,  dass  an  der  Kathode  eine  Ab- 
kühlung, an  der  Anode  dagegen  eine  Erwärmung  eintritt  Ich 
fand  diese  Beobachtung  für  die  von  mir  untersuchten  Kupfer- 
und  Zinksalze  bestätigt,  während  sich  für  Cadmiumsulfat  nnd 
Silbernitrat  das  umgekehrte  Phänomen  einstellte:  es  erwärmt« 
sich  die  Kathode,  während  die  Anode  sich  abkühlte.  Was  das 
Silbernitrat  anlangt,  so  hatte  diese  Beobachtung  nichts  Über- 
raschendes, da  nach  den  Messungen  von  Bouty  der  Thenno- 
strom  in   Silbernitrat   zwischen   Silberelektroden  in  entgegen- 
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gesetzter  Richtung  verläuft  wie  bei  den  Kupfer-  und  Zinksalzea 
zwischen  Kupfer-,  beziehungsweise  Zinkelektroden.  Bei  den 
Cadmiumsalzen  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  es  musste  daher  eine 
anderweitige  Erscheinung  das  Peltier-Phänoraen  stören.  Eine 
einfache  Überlegung  zeigt,  wo  der  Grund  dieser  Störung  zu 
suchen  ist. 

Wenn  man  die  Lösung  eines  Elektrolyten  zwischen  Elek- 
troden aus  dem  in  ihm  enthaltenen  Metalle  elektrolysirt,  so  sind 
die  durch  die  chemische  Zersetzung  bedingten  Wärmeerschei- 
nun^en  vollkommen  ausgeschlossen,  da  die  Vorgänge  an  der 
einen  Elektrode  durch  die  entgegengesetzten  an  der  anderen 
compensirt  werden.  Der  chemische  Austausch  der  Jonen  kommt 
also  nicht  in  Betracht.  Anders  verhält  es  sich  dagegen  mit 
gewissen  localen  Wärmetönungen  an  den  Elektroden,  unter  denen 
in  erster  Linie  die  dem  Übergang  der  Metalle  aus  dem  gelösten 
Zustand  in  den  festen  entsprechenden  zu  berücksichtigen  sind. 
Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  dieser  Übergang  an  der 
Kathode  eine  namhafte  Wärmeentwicklung  bedingen  muss,  da 
sich  dort  das  Metall  aus  der  Lösung  compact  ausscheidet, 
während  an  der  Anode,  wo  die  gleiche  Menge  des  Metalles 
aufgelöst  wird,  eine  gleiche  Wärmemenge  absorbirt  werden  muss. 
Die  diesem  Vorgang  entsprechenden  Wärmeerscheinungen  sind 
also  im  Allgemeinen  dem  zu  erwartenden  Peltier-Phänomen 
entgegengesetzt,  so  dass  es  verständlich  ist,  dass  die  beobachtete 
Wärmetönung  kleiner  ausfällt  als  die  nach  demThomson'schen 
Satz  berechnete,  ja  dass  sogar  unter  Umständen  die  Wärme- 
erscheinung sich  umkehren  kann. 

Es  würde  nach  diesen  Überlegungen  die  an  der  Kathode 
auftretende  Wärmeerscheinung  sich  darstellen  lassen  durch  den 
Ausdruck: 

W^=aJhoi—P'\-  R 

die  an  der  Anode  dagegen  wäre : 

W^  =  aJ^wt  H-  P—  R 

wo  ocJ^wt  die  dem  Joule'schen  Gesetz  entsprechende  Wärme- 
entwicklung, P  die  P«||te|||Wärme,  R  die  nicht  compensirten 
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WärmeerscbeinuDgen  von  der  znletzt  besprochenen  Art  bezeichnen 
Es  ist  demnach : 

^^^  =  P-R. 


So  lange  nun 


P>Ä 


ist,  wird  die  Erscheinung  verlaufen,  wie  es  gemäss  dem  Thom- 
son'schen  Satz  ans  dem  thermoelektrischen  Verhalten  der 
Gombination  zu  erwarten  ist,  so  wie  aber 

wäre,  würde  sich  die  Erscheinung  umkehren. 

Die  Versuche  wurden  folgendermassen  ausgeführt  In  das 
Galorimeter  tauchte  eine  mit  dem  Elektrolyten  gefüllte  Glasröhre, 
deren  aus  dem  Galorimeter  hervorragender  Theil  mit  einer,  fein 
zerstossenes  Eis  enthaltenden  Glocke  umgeben  war.  Diese 
Glocke  hatte  den  Zweck  eine  vollständige  Wärmeabgabe  seitens 
der  ausserhalb  des  Galorimeters  befindlichen  Flüssigkeitssäole 
herbeizuführen,  ehe  dieselbe  in  das  Galorimeter  gelangte.  Die 
cylindrischen  Elektroden  waren  an  Kupferdrähte  gelöthet,  welche 
mittelst  eines  Guttaperchaüberzuges  vollständig  von  der  elektro- 
lytischen LösuDg  isolirt  waren.  Die  Elektroden  waren  so  disponirt, 
dass  die  eine  sich  in  dem  Galorimeter  befand,  während  die 
zweite  in  die  ausserhalb  des  Galorimeters  befindliche  Flttssigkeits- 
säule  tauchte.  Da  der  Widerstand  der  Flüssigkeitssäule  sich 
nicht  wesentlich  änderte,  wie  aus  der  Goustanz  der  Strom- 
intensität erhellte,  und  da  ferner  der  Apparat  für  je  einen 
Kathoden-  und  Anodenversuch  vollkommen  ungeändert  blieb, 
so  konnte  man  annehmen,  dass  bei  diesen  Versuchen  derselbe 
Bruchtheil  der  von  der  ganzen  Flüssigkeitssäule  nach  dem 
Joule'schen  Gesetz  entwickelten  Wärmemenge  zur  Eisschmelzang 
im  Galorimeter  beitrug.  Die  Concentration  der  angewendeten 
Lösungen  war,  wie  bei  den  Versuchen  über  galvanische  Elemente^! 
so  gewählt,  dass  ein  Moleculargewicht  des  wasserfreien  Salzes 
in  100  Moleculargewichten  Wasser  aufgelöst  war.  Als  Einheit 
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der  Stromintensität  functionirt  der  Strom,  der  während  der  Zeit- 
einheit —  eine  Stunde  —  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes 
Atomgewicht  Kupfer  abscheidet;  also  unter  Zugrundelegung  des 
von  F.  und  W.  Kohlrausch  ermittelten  elektrochemischen 
Äquivalentes  des  Kupfers : 

0  05349  Amp. 

Die  Resultate  der  Versuche  waren  folgende: 
Kupfer  in  Kupfersulfat. 


Kathode  im  Calorim. 
Anode      - 


Stromintensität 


0-029905  Amp. 
0-029846   „ 


Entwickelte 
Wärmemenge 


90-97  Cal. 
92-56     „ 


Mittlere  Stromintensität  =  0029876  Amp. 

Pelti  er- Wärme  =  4"  (^2-56  —  9097)  =  0795  Cal. 

fllr  J=l:  =  -l-l-42Cal. 


Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „        „ 

0-028399  Amp. 
0-028615     „ 

83-36  Cal. 
84-76     „ 

Mittlere  Stromintensität  =  0028507  Amp. 
Peltier-Wärmerr  4"  (84-76  — 83-36)=  0-7  Cal. 
für  J=l:z=  ±1-31  Cal. 

Im  Mittel  dieser  beiden  Versuchsreihen  ergibt  sich  also  für 
die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme: 

-f-1-37  Cal. 
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und  zwar: 

-h  für  die  Anode 

—  für  die  Kathode. 

Kupfer 

in  Kupfernitrat. 

Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „        „ 

0-040743  Amp. 
0-040725     „ 

98-7G  Cal. 
99-30     „ 

Mittlere  StromintensitMt  =  0-040734  Cal. 
Peltier-Wännez=0-27  Cal. 
für  J=l:  =  -hO-35Cal. 


Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „  ^      „ 

0- 04 1039  Amp. 
0-041053      „ 

100-77  CaL 
101-30     „ 

Mittlere  Stromintensität  =  0-041046  Amp. 
Peltier-Wärme  =  0-265  Cal. 
für  J=  1:  =  ±0-345  Cal. 

Es  ergäbe  sieh  demnach  im  Mittel  dieser  beiden  Versochl 
reihen  die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltiei 
Wärme  zu: 

-h  0-35  Cal. 


Dieser  Werth  ist  aber  unzuverlässig,  da  trotz  aller  Vorsiel 
nicht  zu  vermeiden  war,  dass  sich  an  der  Kathode  basischi 
Nitrat  ausschied.  Der  Werth  für  die  Peltier-Wärme  ist  ak 
jedenfalls  zu  klein  ausgefallen.  Ich  glaube,  man  wird  sich  nid 
wesentlich  von  der  Wahrheit  entfernen,  wenn  man  die  Peltie 
Wärme  im  Kupfernitrat  eben  so  gross  annimmt  wie  in  de 
Kupfersulfat. 
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Stromintensitfit 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Caloriip. 
Anode      „        „ 

0-027067  Amp. 
0-027105      „ 

78-59  Cal. 
80-82     „ 

Mittlere  Stromintensität  0-027086  Amp. 
Peltier-Wänne  =  1-115  Cal. 
für  J=  1:  =  -h  2-202  Cal. 


Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „ 

0-026943  Amp. 
0-026866      „ 

78-77  Cal. 
80-86     „ 

Mittlere  Stromintensität  =  0- 026905  Amp. 
Peltier-Wärme  =  1045  Cal. 
für  J=  1:  =  ±2-078  Cal. 

Es  beträgt  mithin  im  Mittel  dieser  beiden  Versuchsreihen 
die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme: 

d=  2-14  Cal. 

und  zwar:      -h  für  die  Anode 
—  für  die  Kathode. 


Cadmium  in  Cadmiumsulfat. 


Stromintensität 


Kathode  im  Calorim. 
Anode       „         . 


0-021685  Amp. 
0-021729   „ 


Entwickelte 
Wärmemenge 


67-99  Cal. 
64-71     „ 


Mittlere  Stromintensität  =  0-021707  Amp. 
Peltier-Wärme  =1-64  Cal. 
für  J=  1:  =  ^  4-04  Cal. 
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Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „        „ 

0- 022013  Amp. 
0-022012     „ 

71-19  Cal. 
67  45    „ 

Mittlere  Stromintensität  =  0-022013  Amp. 
Peltier-Wärme  =  1-87  Cal. 
für  Jzrl:  =  =p  4  54  Cal. 

Es  beträgt  daher  im   Mittel  dieser  beiden  Versuchsreihei 
die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltier-Wärme: 


4-29  Cal. 


und  zwar:     —  flir  die  Anode 
-4-  für  die  Kathode. 


Silber  in  Silbemitrat. 


Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode       „         „ 

0-037509  Amp. 
0-049918     „ 

75-44  CaL 
118-10    „ 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen 
TTj  =  aJ^^wt—Jjfi 

erhält  man  für  die  der  Stromintensität  1  entsprechende  Peltier- 
Wärme  den  Werth: 

=F  7  13  Cal. 


Stromintensität 

Entwickelte 
Wärmemenge 

Kathode  im  Calorim. 
Anode      „ 

0 -030705  Amp. 
0-036417      „ 

74-76  Cal. 
63-91     „ 
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Mittlere  Stromintensität  =  0- 036562  Amp. 
Peltier-Wärme  =  5-425  Cal. 
für  J=l:  =  qi7'93Cal. 

Es  beträgt  demgemäss  die  der  Stromintensität  1  ent- 
sprechende Peltier-Wärme  im  Mittel  dieser  beiden  Versuchs- 
reihen: 

4=  7-53  Cal. 

und  zwar:    —  für  die  Anode 
H-  für  die  Kathode. 

Die  beiden  Versuchsreihen  ergaben  keine  so  gut  tiberein- 
stimmenden Einzelwerthe  wie  die  übrigen.  Der  Grund  hieflir  liegt 
in  der  dendritischen  Abscheidung  des  Silbers  an  der  Kathode^ 
wodurch  sich  der  Widerstand  in  dem  Apparate  fortwährend 
änderte.  Immerhin  lassen  die  Versuche  über  die  Richtung  und 
mit  hinreichender  Annähening  auch  über  den  Werth  der  localen 
Wärmeerscheinung  keinen  Zweifel. 

Welche  Folgerungen  lassen  sich  nun  aus  diesen  Versuchen 
über  die  Beziehung  zwischen  der  gesamraten  von  einem  galvani- 
schen Elemente  entwickelten  Wärmemenge  und  dessen  Strom- 
wärme herleiten? 

Betrachten  wir  z.  B.  unter  diesem  Gesichtspunkte  das 
Danieirsche  Element,  so  werden  wir  in  demselben  die  folgenden 
Wärmevorgänge  zu  unterscheiden  haben. 

Der  Strom  geht  bei  geschlossenem  Elemente  von  dem  Zink 
durch  die  Zinksulfatlösung  zum  Kupfersulfat,  um  an  der  Kupfer- 
elektrode das  Element  zu  verlassen.  An  der  Zinkplatte  werden 
nach  den  obigen  Messungen  beiläufig  2  Cal.  entwickelt,  an  der 
Kupferplatte  dagegen  1-3  Cal.  absorbirt,  während  an  der  Tren- 
nungsfiäche  der  beiden  Elektrolyten  die,  dem  chemischen  Aus- 
tausch des  Zink  gegen  das  Kupfer  entsprechende  Wärmetönung, 
sowie  die  dem  Übergang  des  Stromes  vom  Zinksulfat  zum  Kupfer- 
sulfat entsprechende  Peltier-Wärme  auftritt.  Von  der  letzteren 
können  wir  auf  Grund  vielfacher  Erfahrungen  als  verschwindend 
klein  absehen.  Die  an  den  beiden  Elektroden  auftretenden  localen 
Wärmeerscheinungen  sind  nahezu  gleich  und  von  entgegenge- 
setztem Vorzeichen,  es  wird  daher  so  gut  wie  gar  keine  Wärme 
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gebunden ;  die  gesammte  von  dem  Element  entwickelte  Wärme 
geht  in  Stromwärme  über.  Das  ist  ja  auch  durch  alle  Experimen- 
tatoren tibereinstimmend  erwiesen  worden. 

Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  wir 
in  dem  DanielT sehen  Elemente  das  Zink  durch  das  Cadmium 
ersetzen.  Der  Strom  fliesst  bei  geschlossenem  Elemente  von  dem 
Cadmium  durch  das  Cadmiumsulfat  zum  Kupfersulfat  und  zum 
Kupfer.  Es  werden  mithin  an  der  Cadmiumanode  4  Cal.  absorbirt, 
während  an  der  Kupferkatliode  gleichfalls  eine  Absorption  von 
1-3  Cal.  auftritt;  an  der  Grenzfläche  der  beiden  Sulfatlösungen 
wird  die  dem  chemischen  Austausch  der  beiden  Metalle  ent- 
sprechende Wärmemenge  entwickelt.  Es  geht  daraus  hervor, 
dass  die  gesammte  von  dem  Elemente  entwickelte  Wärme- 
menge gleich  sein  muss  der  zuletzt  berührten  chemischen 
Wärme  vermindert  um  die  beiden  local  an  den  Elektroden 
auftretenden  Wärmeerscheinungen,  dass  dieselbe  mithin  kleiner 
als  die  aus  den  thermochemiscben  Daten  berechnete  sein 
muss. 

Ich  habe  diese  Folgerung  durch  das  Experiment  bestätigt 
gefunden. 

Zur  Bestimmung  der  gesammten  von  dem  Elemente  ent- 
wickelten Wärmemenge  wurde  durch  das  in  dem  Eiscalorimeter 
befindliche  Element  während  einer  Stunde  der  Strom  eines 
Bunsen'schen  Elementes  hindurchgleitet  in  derselben  Richtung, 
in  welcher  der  von  dem  Elemente  allein  gelieferte  Strom  geflossen 
wäre.  Die  Stromintensität,  sowie  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  beiden  Elektroden  wurden  in  regelmässigen  Intervallen  von 
lünf  Minuten  in  absolutem  Masse  bestimmt,  und  für  jede  Einzel- 
beobachtung der  Werth  der  Stromenergie  durch  Multiplication  der 
Stromintensität  mit  der  gleichzeitig  bestimmten  Potentialdifferenz 
ermittelt.  Der  mittlere  Werth  der  Stromenergie  wurde  durch 
Integration  mit  Hilfe  der  Simpson' sehen  Regel  bestimmt  Be- 
zeichnen wir  die  gesammte,  während  der  Versuchszeit  entwickelte 
Wärmemenge  mit  W,  die  Stromintensität  mit  /,  die  Potential- 
differenz mit  A,  die  in  Secunden  ausgedrückte  Zeit  mit  t,  das 
Wärmeäquivalent  der  Energieeinheit  mit  «,  so  ^nbt 

W—aMi 
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die  Wärmemenge,  welche  das  Element  bei  der  gleichen  Strom- 
intensität  ohne  den  Hilfsstrom  entwickelt  hätte.  ^ 
Eb  wurden  zwei  Versuche  mit  dem  Elemente: 

Cd,  CdSO^aqllCuSO^aq,  Cu 

aosgefUfart,  welche  folgende  Resultate  lieferten : 

Versuch  1. 
^TlAdtziz  0-12104: 

—  Tldt  =  0-088837  Amp. 

TV  zz  154-49  Cal. 

Setzen  wir: 

«  =  0-2377, 
so  ist 

a/A/iz:  103-57  Cal. 

Die  von  dem  Element  allein  entwickelte  Wärme  betrüge 
also: 

50-92  Cal. 

oder  für  die  von  uns  adoptirte  Stromeinheit: 

30-66  Cal. 

Versuch  2. 
=  0-1046 


-lr/Arf^  =  0- 

J  0 


=  0- 081240  Amp. 

1^=135-36  Cal. 

Es  ergibt  sich  demnach  für  die  von  dem  Elemente  ent- 
wickelte Wärmemenge : 


1  Vergl.  Jahn,  Wiedem.  Annalen  28,  S.  25,  1886. 
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W'-^aIAt=  135-36-H9*Od  =  46  31  Cai. 

oder  für  die  Einheit  der  Stromiutenfiität: 

30  49  CaL 

Es  ist  mithin  im  Mittel  dieser  beiden  Versuche  die  gewi 
von  dem  Elemente  entwickelte  Wärmemenge  gleich; 

30-58  CaL 

Nun  beträgt  nach  den  Messungen  \on  Thomsen  die  W 
tönung: 


(Cd,0,SO,aq)^89'88( 
(Cu,  0,S03aq)- 55-96) 


wonach  die  zu  erwartende  chemische  Wärme  gleich: 

33-92  CaL 

wäre,  also  um  3' 5  Cal.  heilänfig  höher  als  die  gesammie  voi 
Element  entwickelte  Wärnje,  Die  letztere  geht  ihrer  Ge&ami 
nach  in  Strom  wärme  über.  Ich  fand  fUr  die  elektrümotoi 
Kraft  dieses  Elementes 

0-6782  heziehungsweise  0*6780, 

also  im  Mittel: 

ü'678l  Volt 

woraus  sich  für  die  Stromwilmie  der  Werth: 

31  04  CaL 

berechnet,  also  in  sehr  naher  Übereinfitimnrung  mit  der  ge^u 
von  dem  Element  entwickelten  Wärme, 

Es  ist  von  F.  Braun  gelegentlich  seiner  schönen  Ver 
über  die  Beziehung  zwischen  chemisrher  Wärme  und  Stromw 
darauf  hingewiesen  wonlen,  dase  itlr  eämmtliche  Elen 
welche  Silbersalze  enthalten,  die  Abweichungen  7,wischen  d 
beiden  Grössen  besonders  gros^  sind.  .Meine  Messungen  1 
zu  denselben  Resultaten  g*  führt.   So  ergab  sich  tllr  das  Elei 

Cu,  Cu(NO^\  aq  II  Ag,(NO,\  aq,  Ag, 


Digitized  by  VjOOQIC 


WärmeerscheinuDgen  an  Grenzflächen.  575 

die  gesammte  entwickelte  Wärme  im  Mittel  zweier  Versuche  zu  * 

30-5  Cal. 

Da  sich  das  Kupfer  auflöst^  so  müssen  an  der  Knpfer- 
flektrode  1-3  Cal.  entwickelt  werden,  wenn  wir  für  das 
Kapfemitrat  denselben  Werth  in  Rechnung  bringen  wie  für  das 
Knpfersulfat,  was  durch  mancherlei  Erfahrungen  berechtigt 
erscheint.  Ferner  werden  an  der  Kathode,  wo  sich  die  der  auf- 
gelösten Kupfermeijge  äquivalente  Silbermenge  niederschlägt, 
nach  unseren  Versuchen 

7-53  Cal. 

entwickelt.  Es  sind  also : 

8-8  Cal. 

jedenfalls  durch  die  localen  Processe  an  die  Elektroden  gebunden, 
mithin  für  die  Strombildung  verloren,  so  dass  die  Stromwärme 

30.5— 8-8  =  21-7  CaL 

betragen  sollte.  Ich  fand  für  die  elektromotorische  Kraft  dieses 
Elementes: 

0-458  Volt. 

im  Mittel  von  vier^  Versuchen,  woraus  sich  die  Stromwärme  zu 

20-96  Cal. 

also  in  befriedigender  Übereinstimmung  mit  der  oben  gefundenen 
Zahl  berechnet. 

Nehmen  wir  an,  dass  auch  für  das  Silber  in  Silbersulfat  die 
locale  Wärmeerscheinung  dieselbe  sei  wie  für  das  Silber  in 
Silbemitrat,  so  lässt  sich  die  in  Frage  stehende  Beziehung  noch 
an  einigen  weiteren  Elementen  prüfen. 

Für  das  Element 

Cu,  CuSO,  aq  ||  Ag.SO,  aq,  Ag, 

müssten  demnach  Gesammt  wärme  und  Strom  wärme  in  derselben 
Beziehung  zu  einander  stehen,  wie  für  das  zuletzt  besprochene 
Element. 
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Die  Gesammtwärme  wurde  in  zwei  Versuchen  gemessen^ 
welche  folgende  Resultate  gaben: 

Versuch  1. 
=  0-063824 


^TlAdt  =  0 
•>'o 


=  0-038071  Amp. 

W^=  75-74  Cal. 
Es  beträgt  mithin  die  von  dem  Elemente  entwickelte  Wärme 
W—<xIM  =  75-74— 54-62  =  21-21  Cal. 
oder  für  die  Stromeinheit 

29-67  Cal. 


^C'lUt  -  0- 


Versuch  2. 
060289 


/rf/ =  0- 037078  Amp.i 

iri=:71  875Cal. 

Daraus  berechnet  sich  die  von  dem  Element  entwickelte 
Wärme  zu : 

W—alAt  =  71  •88-51-59  =  20-29  Cal. 

oder  auf  die  Einheit  der  Stromintensität  bezogen: 

29-77  Cal. 

Die  gesammte  von  dem  Elemente  entwickelte  Wärme  beträgt 
also  im  Mittel  dieser  beiden  Versuche: 

29-72  Cal. 

Davon  sollen  nach  unserer  Voraussetzung 

7-53h-1-3=i  8-83  Cal. 
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gebunden  sein,  so  dass  für  die  Stromwärme 

29-72-8-83  =  20-89  Cal. 

bleiben,  woraus  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  zu 

0-456  Volt. 

berechnen  wttrde.  Der  Versuch  ergab  für  diese  Grösse 

0-418  Volt., 

also    in    befriedigender  Übereinstimmung  mit   der  berechneten 
Zahl. 

För  das  Element: 

Zu,  ZnSO^  aq  ||  Ag.SO^  aq,  Ag^ 
ergab  die  Bestimmung  der  Gesammtwärme  folgendes  Resultat: 


058656 


=  0-038291  Amp. 

TT  =  106-27  Cal. 

Es  beträgt  mithin  die  von  dem  Element  entwickelte  Wärme: 

}\—aIM  =  106-27-50-19  =  5608  Cal., 

oder  anf  die  Einheit  der  Stromintensität  bezogen: 

78-34  Cal. 

Da  nun  nach  unseren  obigen  Versuchen  die  locale  Wärme- 
tQnang'  an  der  Zinkelektrode 

+  2  14  Cal., 

an  der  Silberelektrode 

+  7-53  Cal. 
beträgt,  so  wären 

9-67  Cal. 

gebunden,    die  Stromwärme  mü.sste  mithin: 

Siub.   d-   maihem.-naiurw.  Cl.  XCVII.  BK  Abth.  II.  a.  '^Ö 


Digitized  by  VjOOQIC 


578  H.  Jahn, 

78.34—9-67  =  68-67  Cal. 

betragen.    Ich   bestimmte  die   elektromotorische   Kraft    dieses 
Elementes  zu 

1  •  515  beziehungsweise  1  •  510, 

xilso  im  Mittel  zu 

1-513  Volt. 

woraus  sich  die  Stromwärme  zu 

69-25  Cal, 

mithin  in  sehr  naher  Übereinstimmung  mit  dem  oben  gefundenen 
Werthe  berechnet. 
Für  das  Element: 

Cd,  CdSO^  aq  i|  Ag,SO^  aq,  Ag, 

ergaben  zwei  Versuche   zur  Bestimmung   der  Gesammtwärme 
folgende  Resultate: 

Versuch  1. 


=  0  070301 


M  =  0-044398  Amp. 
W=  109  03  Cal. 
Es  beträgt  mitliin  die  von  dem  Element  entwickelte  Wärme : 
W—alM  =  109  03— 60- 16  =  48-87  Cal. 
oder  fUr  die  Stromeinheit: 

58-88  Cal. 
Versuch  2. 
/Arf/  =  0-067328 


=  0-042382  Amp. 
TK=104-40Cal. 


Digitized  by  CjOOQIC 


WärmeerscheinuDgen  an  Grenzflächen.  579 

Es  berechnet  sieh  demgemäss  die  von  dem  Elemente  ent- 
wickelte Wärme  zu: 

W—alM  =  104-40— 57-61  =46-76  Cal. 

oder  auf  die  Einheit  der  Stromintensität  bezogen: 

59-05  Cal. 

Die  gesammte  von  dem  Element  entwickelte  Wärme  beträgt 
also  im  Mittel  dieser  beiden  Versuche: 

58-97  Cal. 

Da  an  der  Cadmiumanode  Wärme  absorbirt  wird,  so  kommt 
dieselbe  hier  nicht  mehr  in  Betracht.  Dagegen  ist  die  an  der 
Silberkathode  entwickelte  Wärmemenge  von: 

7-53  Cal. 

von  der  Gesammtwärme  abzuziehen,  um  die  Stromwärme  zw 
erhalten.  Dieselbe  betrüge  demgemäss 

51-44  Cal. 

Ich  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Ele- 
mentes zu: 

1  •  138  beziehungsweise  1  •  131 . 

also  im  Mittel  zu: 

1  •  135  Volt. 

woraus  sich  die  Stromwärme  zu: 

51-95  Cal. 

also  in  sehr  befriedigender  Übereinstimmung  mit  dem  oben  ge- 
fundenen Werthe  berechnet. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  noch  auf  eine  Folgerung 
der  bisher  dargelegten  Betrachtungsweise  hinzuweisen. 

In  dem  Element  von  Warren  de  la  Rue: 

Zn,  ZnCl,  aq||Ag,Cl„Ag, 

löst  sich  das  Zink  als  Zinkchlorid  auf,  während  die  äquivalente 
Menge  Chlorsilber  an  der  Kathode  unter  Abscheidung  von  Silber 

39* 
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zerlegt  wird.  Nun  ist  es  aber  bei  der  Uulöslichkeit  des  Chlor- 
silbers, auch  in  concentrirter  Zinkchloridlösung,  klar,  dass  von 
einer  eigentlichen  Elektrolyse  des  Chlorsilbers  nicht  die  Rede 
sein  kann.  Man  hat  vielmehr  den  Vorgang  so  aufzufassen,  dass 
sich  auch  an  der  Kathode  zunächst  Zink  ausscheidet,  welches 
dann  sofort  das  Chlorsilber  nach  der  Gleichung: 

Zn+AgjCJ,  z=Agj+ZnClj 

zerlegt.  Es  kann  mithin  auch  an  der  Berührungsfläche  von  Silber 
und  Chlorsilber  kein  Pe Hier- Phänomen  eintreten,  vielmehr 
wird  allein  die  an  der  Zinkelektrode  auftretende  locale  Wärme- 
erscheinnng  von  der  Gesammtwärme  in  Abzug  zu  bringen  sein, 
um  die  Stromwärme  zu  erhalten. 

Ich  habe,  um  diese  Folgerung  durch  den  Versuch  zu  prüfen, 
die  während  der  Elektrolyse  von  gelöstem  Zinkchlorid  zwischen 
Zinkelektroden  auftretenden  localen  Wärmeerscheinungen  zu 
bestimmen  gesucht,  bin  aber  zu  keinen  scharfen  Resultaten  ge- 
langt, da  die  Bildung  von  basischem  Chlorid  den  Versuch  in 
empfindlicher  Weise  störte.  Immerhin  sprechen  aber  die  erhaltenen 
Zahlen  sehr  deutlich  für  die  Richtigkeit  der  obigen  Schluss- 
folgerung. 

So  erhielt  ich  für  eine  mittlere  Stomintensität  von 

0- 040827  Amp. 

an  der  Kathode  eine  Entwicklung  von 

85-25  Cal. 
an  der  Anode  von 

89-77  Cal. 

Demnach  betrüge  die  Pelti er- Wärme: 

2-26  Cal. 

oder  auf  die  Stromeinheit  bezogen: 

2%  Cal. 

Die  Concentration  der  zu  diesen  Versuchen  benützten 
Lösung  war: 

ZnCl,-f50H,0. 
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Da  ich  nun  für  das  mit  der  gleichen  Lösung  beschickte 
Warren  de  la  Rue'sche  Element  die  Gesammtwärme  im  Mittel 
Eweier  Versuche  zu : 

48-99  Cal. 

bestimmt  habe,  so  wUrde  die  Stromwärme: 

48-99— 2 -96  =  46-03  Cal. 

betragen.  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  beträgt 
nach  meinen  Bestimmungen: 

1  017  Volt, 

woraus  sich  die  Stromwärme  zu : 

46-56  Cal. 

also  in  sehr  befriedigender  Übereinstimmung  mit  der  obigen 
Zahl  berechnet. 

Die  Gesammtheit  dieser  Beobachtungen  drängt  also  zu  dem 
nnabweislichen  Schluss,  dass  die  secundären  von  den  galvanischen 
Elemeoten  entwickelten  Wärmemengen  an  den  BerUhrungsstellen 
zwischen  den  Metallen  und  den  Elektrolyten  localisirt  und  als 
eine  Art  von  Peltier-Phänomen  aufzufassen  sind. 

Es  ist  schon  früher  daraufhingewiesen  worden,  dass  die  von 
mirfttr  Elektrolyte  und  Metalle  bestimmten  Peltier- Wärmen  mit 
dem  Thomson'schen  Satz  durchaus  nicht  tibereinstimmen.  In  der 
nachstehenden  Tabelle  sind  die  direct  gefundenen  und  die  nach 
dem  besagten  Salze  berechneten  Wärmemengen  zusammengestellt. 


Cu— CuSOi 
Zn— ZnSO^ 
Cd— CdS04 
Ag-AgNOs 


Beobachtet 


Berechnet 


—1-3    Cal. 
-2-14    „ 
+4-29     „ 
-4-7-53     „ 


-9-42  Cal. 
-9-57     „ 
-8-22     „ 
-4-2-27     „ 


Den  berechneten  Werthen  liegen  die  von  Bouty  *  bestimmten 
thermoelektromotorischen  Kräfte  zu  Grunde,  mit  denen  die  neuer- 

1  Wiedemann,  Elektricität.  IL,  S.  351. 


Digitized  by  VjOOQIC 


582 


H.  Jahn,  WSrmeerscheinuDgen  an  Grenzflächen. 


dlngs  von  GockeP  ermittelten  Werthe  in  sehr  befriedig( 
Weise  übereinstimmen. 

Über  den  mntb masslichen  Grund  der  sehr  bedentendei 
weichungen  zwischen  den  beobachteten  und  den  berechi 
Grössen  habe  ich  mich  schon  oben  geäussert;  hier  m 
ich  nur  noch  auf  eine  scheinbare  Schwierigkeit  aufmer 
machen. 

Die  Beobachtungen  von  Gzapski,  Gockel  und  mir  1 
ilbereinstimmend  zu  dem  Resultate  geführt,  dass  der 
V,  Helmholtz  aufgestellte  Satz,  der  nichts  Anderes  zu 
scheint,  als  das  auf  polarisationsfreie  Elemente  ausged< 
Thomson'sche  Theorem,  für  alle  bisher  untersuchten  Elen 
yjitriflft.  Dieser  Satz  hat  nun  für  einzelne  Elektroden  gar  1 
Bedeutung,  worauf  schon  Duhem*  aufmerksam  gemacht  hat 
das  Nichtzutreffen  desselben  für  einzelne  Elektroden  kam 
Beweiskraft  der  für  Elemente  ausgeführten  Versuche  ui 
weniger  in  Frage  stellen,  als  in  neuester  Zeit  G.  Meyer'  6 
sorgfältige  Versuche  den  Beweis  geführt  hat,  dass  im  Allgem( 
der  Werth  des  Temperaturcoöfficienten  eines  Elementes,  den 
aus  den  Temperaturscoefficienten  zwischen  Metallen  und  Fltl 
keiten,  sowie  zwischen  Flüssigkeiten  und  Flüssigkeiten  berec 
mit  dem  wirklich  beobachteten  nicht  tibereinstimmt. 

Es  scheinen  da  ziemlich  complicirte  Verhältnisse  v 
liegen,  deren  Aufklärung  späteren  Versuchen  überlassen  bh 
muss. 

Vorstehende  Untersuchung  ist  in  dem  chemischen  Insi 
der  k.  k.  Universität  Graz  ausgeführt  worden.  Es  ist  mir 
nn  genehme  Pflicht,  Herrn  Prof.  Dr.  Skr  au  p  für  die  Hebens  wtii 
Zuvorkommenheit,  mit  der  er  mir  die  Räume  und  die  Hilfsn 
des  Institutes  zur  Verfügung  gestellt  hat,  meinen  wärmsten  I 
auszusprechen. 


1  W ledern.,  Annalen  24,  S.  618,  1885. 

2  Compt.  rend.  104,  pag.  1697,  1887. 

3  Wiedem.,  Annalen  33,  S.  265,  1888. 
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Über  das  Normalensystem  und  die  Gentrafläche  der 
Flachen  zweiter  Ordnung 

(IL  MittheUung.) 

von 

Emil  Waelsch, 

Atiistent  an  der  k.  k.  deutsehen  teehmechen  Hoehsehuie  in  Prag. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  1.  INärz  1888.) 

Im  Folgenden  wird  zunächst  der  Complex  dritten  Grades 
«3  =  0,  welcher  ans  dem  Axencomplex  der  Fläche  zweiter  Ord- 
Dnog  F^  ihre  Normalencongruenz  ausschneidet,  durch  eine  ein- 
fache geometrische  Eigenschaft  seiner  Strahlen  definirt;  wegen 
»einer  nahen  in  der  ersten  Mittheilung  *  Art.  19  angegehenen 
Beziehung  zu  den  Focalcentren  der  F^  soll  er  der  Focalcomplex 
der  F,  genannt  werden.  Ferner  wird  das  Tangentenbüschel  in 
einem  Punkte  der  Centrafläche  einer  Betrachtung  unterzogen,  und 
werden  Eigenschaften,  welche  sich  auf  ihre  Dupinsche  Tan- 
genteninvolution, sowie  auf  ihre  Inflectionstangenten  beziehen, 
erbalten. 

1.  Zwei  bezüglich  F,  conjugirte  auf  einander  senk- 
rechte Gerade  liegen  im  Axencomplex  der  F,;  ihre  kür- 
zeste Transversale  erfüllt  den  Focalcomplex  der  F^. 

Eine  Normale  der  Fj  gehört  ersichtlich  diesem  hierdurch 
definirten  Complex  an,  denn  die  Hauptkrümmungstangenten  in 
ihrem  Fusspunkt  sind  bezüglich  F,  conjugirt  und  auf  einander 
senkrecht. 


1  Siebe  diese  Ber.  XCV.  Bd.  II.  Abth.  S.  549. 
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Seien  ferner,  um  diesen  Satz  zu  beweisen,  i/.  die  Coordina 
der  Ebene,  für  welche  die  Gerade  g  Polnormale  ist,  welche  g  c 

Axeneomplex  angehört,  so  sind  r, ; 


Khii 


die  Coordinaten 


Ebene,  für  welche  die  conjugirte  Gerade  gf  von  g  Polnormale 
wobei  die  K^  die  in  Art.  19  angegebenen  Werthe  haben. 
Ebenen  u  und  v  schneiden  sich  in  der  kürzesten  Transversa 

von  q  und  q'.  Da  nun =  K).  so  werden  die  beiden  Ebei 

u  und  V  die  auf  einer  Hauptaxe  von  F^  gelegenen  Focalcent 
harmonisch  trennen;  die  drei  Paare  von  Focaleentren  auf  \ 
drei  Hauptaxen  werden  daher  aus  der  Geraden  /  durch  < 
Paare  einer  quadratischen  Ebeneninvolution  projicirtj  wessl 
t  nach  Art.  19  dem  Focalcomplex  angehört. 

2.  Die  Dupin'sche  Tangenteninvolution  für  die  Cenl 

fläche. 

Nach  Art.  20  ist  die  Complexgleichung  der  Centrafläche 
von  Fj  die  folgende: 

und  es  ist  jede  Gerade,  welche  in  dem  Complex 

und  einem  der  beiden  Complexe 

^2  ±  n/s««,  =  0 

liegt,  Inflectionstangente  der  /\j. 

Es  sei  nun  v  ein  Punkt  der  f^^^  V  seine  Tangentialebene 
(y)  das  Tangentenbüschel  in  diesem  Punkt.  Jede  dieser  Tanger 
befriedigt  die  Gleichung  1),  daher  muss  jede  der  vier  Gerat 
welche  die  Complexe  3)  nach  (v)  werfen,  da  sie  ja  2)  a 
genügt,  Inflectionstangente  der/J^sein.  Im  Büschel  (v)  liegen  a 
nur  die  Inflectionstangenten  tj,  i,  des  Punktes  t?,  vne  aus  Art. 
folgt.  Es  sind  nämlich  die  sämmtlichen  in  {y)  gelegenen  Dop] 
tangenten  in  ihrem  zweiten  Berührungspunkte  nicht  Inflectic 
tangenten;   diese  Doppeltangenten  sind,  wie  für  das  Folge: 
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wiederholt  werden  möge,  die  Normale  w,  auf  welcher  v  Hanpt- 
krttmmnngsmittelpuDkt  ist,  ferner  die  beiden  Erzeugenden  e^  e^ 
derNormalenparaboloide  von  /„  welchen  n  angehört,  welche  drei 
Geraden  im  Focalcomplex  liegen,  und  schliesslich  sind  es  die  drei 
Doppeltangenten,  welche  im  Strahlensystem  S"'  zehnter  Ord- 
nung sechster  Classe  enthalten  sind. 

Da  nun  jeder  der  beiden  Complexe  3)  die  beiden  Geraden 
tp  i^  besitzen  muss,  so  mOssten  sich  diese  in  jedem  Gomplex 
des  Complexbüschels  J,— Xo^  =  0  befinden,  was  unmöglich  ist, 
da  jede  der  Geraden  n,  e^j  e^  einem  andern  dieser  Complexe  an- 
gehört Daher  berührt  der  Complexkegel  des  Punktes  t?  für 
jeden  der  Complexe  3)  die  Ebene  t?,  und  man  hat: 

Die  durch  das  Complexbtischel  (ulja^)  in  dem  Tan- 
gentenbüschel eines  Punktes  der  Centrafläche  aus- 
geschnittene Strahleninvolution  ist  mit  der  Dupin'- 
gchen Involution  conjugirterTangenten  diesesPunktes 
identisch. 

Fällt  }j  mit  tj  in  eine  Gerade  zusammen,  so  genügt  dieselbe 
beiden  Complexen  3),  also  auch  den  Complexen  A^znO  und 
0,  iz  0,  da  sie  aber  Tangente  der  Centrafläche  ist  auch  der 
Gleichung  1)  und  demnach  befriedigt  sie  auch  a^  =  0.  Da  die 
parabolische  Curve  der  /*,,  in  die  Rückkehrcurve  fällt,  so  folgt, 
wie  schon  in  der  ersten   Mittheilung  bewiesen  wurde: 

Der  vollständige  Schnitt  der  Complexe  ^i^  =  0, 
a,=:0,  a3=0  sind  die  Tangenten  der  Rückkehrcurve 
der  Centrafläche. 

3.  Die  Inflectionstangenten  der  Centrafläche. 
Es  sei  nun  die  Fläche  F^  durch  die  Gleichung  gegeben 

80  dass  also  die  Gerade  x^  =  x^  =  0  die  Normale  n  des  auf  der 
Fläche  gelegenen  Anfangspunktes  o  der  Coordinaten  ist  und  die 
beiden  anderen  Coordinatenaxen  seine  HauptkrUmmungstan- 
genten  sind.   Dann  bestimmen  wir  *  die  Gleichung  der  Fuss- 


1  Nach:  Beiträge  zur  Flächentheorie,  diese  Ber.  Febr.-Heftl888,S.  164. 
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fläche  y^  einer  Geraden  t  in  der  Ebene  ar^mO,  welche  dnreh 
Punkt  mit  den  Coordinaten  1,  0,  r,  0  geht,  so  dass  j?*^  die  F, 
berührt^  so  dass  also  r  auch  den  Hanptkrtlmmnngsniittelpan 
mit  den  Coordinaten  o,  o,  a^,  1  enthält  und  0:^=0  mit  derEbc 
identisch  wird.  Es  ergibt  sich  unter  diesen  Bedingungen: 

Diese  Fläche  bestimmt  mit  F^  ein  Büschel,  welchem 
Kegel  mit  dem  Seheitel  o  angehört;  derselbe  schneidet  ans 
Ebene  a^g  =  0  die  Doppelpunktstangenten  ^^  t^  der  Schnitte 
von  Fj  mit  y^  aus.  Diese  Tangenten  sind  dann  ein  Paar  dei 
volution,  welche  durch  die  Gleichung  mit  dem  Parameter ) 
geben  ist: 

wobei 

a^kl  =  a,_T(A«+l) 
gesetzt  ist. 

Zwischen  den  Tangenten  der  f\^  im  Punkte  i?  und 
Werthen  von  l  besteht  demnach  eine  projective  Beziehung, 
wir  bestimmen  nun  einige  Paare  ihrer  homologen  Elemente. 

Ist  die  Tangente  r  mit  der  Normale  w  identisch,  so  entspi 
ihr  der  Werth  A  =  cxd,  da  dann  die  Fussfläche  y^  ein  Kegel  \ 
welcher  die  Geraden  ar,a:,  =  0  enthält. 

Ist  T  eine  der  Erzeugenden  e^,  e^  der  Normalenparaboh 
welche  n  enthalten,  so  wird  y"^  eine  der  durch  o  gehendcD 
zeugenden  von  /^  besitzen,  für  welche  x^ix^zn  1  iztk  ist 
dass  die  Gleichung  X*— 1  zz  0  die  entsprechenden  Werthe  v 
liefert. 

Ist  endlich  r  eine  Inflectionstangente  der  Centrafläche 
berührt  y^  die  /^  in  o  stationär  und  A  muss  sich  als  einer 
Parameter  für  die  Doppelemente  der  Involution  6)  aus 
Gleichung 

ergeben. 

Führt  man  nun  statt  X  ein  \  :  \,  so  erhält  man  das  ' 
gentenbUschel  t  projeetiv  bezogen  auf  den  binären  Träger  X 
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und  zwar  entspricht  dem  Prodact  der  Normalen  und  der  beiden 
Tangenten  e^,  e^  die  Form 

den  Inflectionstangenten  die  Form 

welche  die  Hesse'sche  Covariante  der  letzteren  Form  ist;  daher 
bat  man  den  Satz: 

Die  Inflectionstangenten  in  einem  Punkte  der 
Centrafläche  sind  die  Hesse'sche  Covariante  oder  die 
vierten  aequiharmonischen  Strahlen  zu  folgenden 
drei  Tangenten  dieses  Punktes:  der  Normale  von  f^ 
und  den  Erzeugenden  der  Normalenparaboloide,  die 
diese  Normale  enthalten,  also  den  drei  Doppeltan- 
genten der  Centrafläche,  welche  dem  Focalcomplex 
angehören. 

Die  Hesse'sche  Covariante  eines  allgemeinen  Tripels  ist 
imaginär,  wenn  dieses  reell  ist  und  sie  ist  reell,  wenn  ein  Paar 
des  Tripels  conjugirt-imaginär  ist,  so  dass  folgt: 

Die  F^  ist  im  Allgemeinen  in  einem  ihrer  Punkte 
von  entgegengesetzter  Krümmung,  wie  die  Centra- 
fläche in  deren  Hauptkrümmungsmittelpunkten. 

Hat  das  Tripel  einen  Doppelpunkt,  so  ist  dieser  auch  Doppel- 
punkt der  Hesse 'sehen  Covariante,  je  nachdem  daher  die  beiden 
Geraden  e,,  e^  zusammenfallen  oder  eine  derselben  mit  n  iden- 
tisch ist,  gelangt  man  zu  den  Tangenten  der  Rückkehrcurve  in 
den  Hauptscbnitts-  oder  Umbilicalebenen. 

Die  drei  Complexe  A^-=0  und  A^  ±:  3«^  =  0,  welche  n 
und  die  Geraden  e^,  e^  aus  (i?)  ausschneiden,  liefern  noch  drei 
weitere  Strahlen  dieses  Büschels,  welche  die  cubische  Covariante 
des  Tripels  «,  e^,  e^  bilden,  woraus  sich  denn  geometrische  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  sechs  Tangenten  ergeben,  so  z.  B., 
dass  die  vierte  harmonische  Tangente  von  n  bezüglich  e.,  e^  dem 
Axencomplex  angehört.  Die  Curven  auf  der  Centrafläche,  deren 
sämmtliche  Tangenten  solche  Axencomplexstrahlen  sind,  werden 
mit  fö  bezeichnet. 
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4.  Confocale  Flächen  und  die  Centrafläche. 

In  den  Verbindungsebenen  E  dreier  Strahlen  s  des  I 
complexes  der  /*,,  die  durch  einen  Punkt  x  gehen,  liegen 
Complexparabeln  P,  welche  diese  Strahlen  zusammen  in 
Punkten  berühre^;  es  gibt  nun  eine  einzige  Gerad 
durch  welche  sich  drei  zu  den  Strahlen  s  para 
Ebenen  legen  lassen,  welche  alle  diese  sechs  Pu 
enthalten. 

Die  Polarebenen  des  Punktes  x  bezüglich  der  zu  /^ 
focalen  Flächen  erflillen  nämlich  nach  Art.  3. 1.  Mitth.  eine  ] 
loppable  dritter  Classe  Ej,  zu  welcher  auch  die  Ebenen  E  gel 

Da  zwei  dieser  Ebenen  einen  Axencomplexstrahl  g( 
buben,  so  schneiden  die  Ebenen  der  K^  die  Ebenen  E  in 
genten  der  Parabeln  P  und  die  Strahlen  s  in  projectiv-ähnl 
Piinktreihen.  Die  Ebenen,  welche  man  durch  drei  homologeP 
dieser  Reihen  parallel  zu  den  ihnen  gegenüberliegenden  Ehe 
legt,  schneiden  sich  in  einem  Punkte,  dessen  Ort  eben  di 
rade  gx  ist. 

Jede  Hauptschnittsebene  der/i  gehört  der  Developpabl 
an;  sie  schneidet  daher  die  Strahlen  s  in  homologen  Pui 
welche  einen  Punkt  der  Geraden  g^  liefern,  so  dass  diese 
leicht  construirbar  wird. 

Da  die  Normalen  n»  dreier  sich  in  einem  Punkte  a?  8{ 
denden  confocalen  Flächen  /;  dem  Axencomplex  angehöre 
iolgt  demnach  der  schon  durch  Herrn  Mannheim*  bekannte 
dass  es  eine  einzige  Gerade  g^  gibt,  deren  o 
gonale  Projectionen  ^1*^  auf  die  Tangentialeben 
des  Punktes  a:  seine  sechs  Hauptkrümmungscei 
enthalten. 

Die  Normalen  n^.,  w,,  welche  in  der  Ebene  X,  liegen,  w 
von  der  Complexparabel  P»  in  den  zwei  Hauptkrümmungsce 
üjcj  Cii  berührt,  welche  auf  g^^    liegen.   Dann  lässt  sich  z( 
Die  Punkte   c^,,  Cu   liegen    auf   der   bezüglich  fi 
jugirten  Geraden  n'i  von  n,.   Hiezu  beachten  wir,  dai 


^  Axes  de  rindicatrice  et  rayons  de  Courbure.  Liouville  J.  (3) 
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Curve  SJ  (s.  Art.  2. 1.  Mitth.),  welche  der  Ort  des  Punktes  ist, 
dessen  Polnormale  bezüglich  /;  durch  x  geht,  die  Tangential- 
ebene Xi  ausser  in  x  noch  in  zwei  Punkten  a*,  a,  durchstosst,  fttr 
welche  die  Normalen  w^,  «/  Polnormalen  sind ;  die  Verbindungs- 
linie dieser  Punkte  ist  daher  identisch  mit  n{.  Da  aber  ferner  die 
Cürre  S|  die  Normale  n.  berührt  und  jede  ihrer  Bisecanten  dem 
Axencomplex  angehört,  so  wird  z.  B.  der  Punkt  a^  ein  Punkt 
der  Complexparabel  P^  also  mit  dem  Punkte  c*  identisch  sein 
müssen. 

Sei  nun  FJ  eine  confocale  Fläche  von  F^,  x  ein  Punkt  der 
ihnen  gemeinsamen  Erümmungslinie  JT,  so  hat  man  die  Normale  n' 
der  Fläche  F'^  im  Punkte  x  als  conjugirte  bezüglich  F,'  eine  Tan- 
gente a  der  Centrafläche  von  Fj,  welche  dem  Axencomplex  an- 
gehört und  die  conjugirte  Tangente  der  Normale  n  ist.  Daher  be- 
rflhren  alle  Tangenten  ^,  welche  die  sämmtlichen  Normalen  n' 
auf  diese  Weise  liefern,  eine  Curve  ^  (s.  vorig.  Art.).  Da  nun  die 
Developpable,  welche  von  den  Normalen  n'  erftlUt  wird,  die 
Fläche  F,  längs  der  Curve  K  berührt,  so  wird  die  Polarreciproke 
Ton  F,  bezüglich  F^  die  Centrafläche  längs  ^  berühren,  so  dass 
sich  ergibt: 

Die  Polarreciproken  einer  Fläche  F^,  bezüglich 
der  zu  ihr  confocalen  Flächen  umhüllen  die  Centra- 
fläche der  F,;  zwei  aufeinanderfolgende  dieser  Flä- 
chen schneiden  sich  in  einer  Curve,  deren  sämmt- 
liche  Tangenten  dem  Axencomplex  angehören  und 
die  einer  Schaar  von  Curven  angehört,  die  auf  der 
Centrafläche  zu  der  Schaar  der  Rückkehrcurven  der 
Normaldeveloppablen  von  F^  conjugirt  ist. 

Nimmt  man  Polarenveloppe  der  algebraischen  Fläche  F 
die  Enveloppe  der  Polarebenen  ihrer  Punkte  bezüglich  einer 
anderen  Fläche  F',  so  kann  man  analog  den  allgemeinen  Satz 
beweisen: 

Die  Enveloppe  der  Polarenveloppen  einer  algeb- 
raischen Fläche  F,  bezüglich  einer  sie  längs  der  Krüm- 
mnngslinien  orthogonal  schneidenden  Flächenschaar 
ist  die  Centrafläche  von  K,  etc. 
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Ist  2—^  =  1  die  Gleichung  der  F^,  so  ist  ihre  Polarreciproke 

^*  ^ 

bezüglich  der  zu  ihr  confocalen  Fläche  S  — ^  zz  1    gegeben 

durch  die  Gleichung  2- — ^r=j??  =  1.  Es  sind  also     '  ._  die 

Halbaxen  einer  dieser  Flächen,  wesshalb  der  Ort  des  Punktes, 
dessen  Goordinaten  gleich  diesen  Werthen  sind,  eine  Gerade  ist. 
Es  folgt  also  der  schon  von  Herrn  Böklen  *  gegebene  Satz: 

Die  Flächen  Fp  deren  Halbaxen  gleich  den  Goor- 
dinaten eines  Punktes  einer  Geraden  sind,  umhttllen 
die  Centrafläche  einer  derselben. 


1  Über  Krümmung  der  Flächen,  Cielles  Journal,  Bd.  XCVI. 
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Xm.  SITZUNG  VOM  17.  MAI  1888. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  setzt 
die  Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  10.  Mai  in  Kenntniss,  dass 
Seine  kaiserliche  Hoheit  der  durchlauchtigste  Herr 
Erzherzog  Curator  in  der  diesjährigen  feierlichen  Sitzung 
am  30.  Mai  erscheinen  und  dieselbe  mit  einer  Ansprache  eröffiien 
werde. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
Tor: 

1.  „Über  die  linearen  Transformationen  des  tetrae- 
dralen  Complexes  in  sich",  von  Herrn  Prof.  Adolf 
Ameseder  an  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Graz. 

2.  ;,Über  die  Piperidin  -  Farbstoffe",  Arbeit  aus  dem 
chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Lemberg^ 
von  Herrn  Dr.  Br.  Lachowicz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  Raumcurven  fünfter  Ordnung  vom  Geschlechte 
Eins«  (HI.  Mittheilang). 

Femer  überreicht  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  von 
Herrn  Kegierungsrath  Prof.  Dr.  F.  Mertens  in  Graz:  „Über 
dieErmittelung  derTheiler  einer ganzenganzzahligen 
Function  einer  Veränderlichen". 

Der  Secretär  überreicht  eine  Abhandlung  des  Assistenten 
am  geologischen  Museum  der  k.  k.  Universität  in  Wien,  Herrn 
Dr.  Alfred  Rodler,  betitelt:  „Einige  Bemerkungen  zur 
Geologie  Nordpersiens". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Circolo  Matematico  di  Palermo,  Rendiconti,  Tömo  I, 
(Marzo  1884  —  Luglio  1887);  Fase.  I.  (Gennajo-Febbrajo); 
Fase.  IL  (Marzo— Aprile),  Palermo,  1888;  4^ 
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Über  Raumcurven  fünfter  Ordnung  vom  Geschl 

Eins 

(Dritte  Mittheilung) 

von 

Emil  Weyr, 
w.  M.  k.  Akad. 

1.  ;,Je(ie  Quadrupelinvolution  dritter  Stufe 
Punkten  einer  Baumcnrve  fünfter  Ordnung  voi 
selilechte  Eins  setzt  eine  centrale  Beziehung 
sehen  den  Punkten  und  den  Trisecanten  der  ( 
festj  80  zwar,  daßs  die  Ebenen,  virelche  die  Cu 
punkte  mit  den  ihnen  entsprechenden  Trisecj 
verbinden,  durch  einen  festen  Punkt  der  Curvc 
durchgehen." 

Unter  einer  Quadrupelinvolution  dritter  Stufe  J*  ver 
wir  die  dreifache  Unendlichkeit  von  Punktquadrupeln  a:^ 
der  Raumcurve  R^  ftlnfter  Ordnung  vom  Geschlechte  Ein 
denen  jedes  durch  drei  seiner  Punkte  eindeutig  bestimmt  i 

Hält  man  einen  Punkt  a:^  der  Raumcurve  R^  fest,  so  v 
die  Tripel  ^^^3^4  ^^^  Definition  gemäss  eine  JJ  bilden,  in  w 
ein  gerades  Tripel  vorkommt;  die  Gerade,  welche  dieses  1( 
t^Dtbält,  sei  X^.  So  ist  also  jedem  Punkte  x^  von  Äj  eine 
caute  X,  von  R^  zugeordnet.  Jede  Tangentialebene  der 
tili  che  dritter  Ordnung,  welche  R^  und  A'j  (als  Doppeigerad« 


1  Vergleiche  die  beiden  ersten  Mittheilungen  über  diesen 
*tm><l,  welche  in  den  Sitzungen  vom  17.  Juli  1884  und  16.  Juli  181 
gi'h'f  t  wurden  und  hier  mit  I  und  11  bezeichnet  werden  sollen. 
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hält,  schneidet  Ä^  in  fünf  Punkten;  zwei  hievon  liegen  auf  der 
in  der  Ebene  enthaltenen  Erzeugenden  der  Fläche,  und  die  drei 
ttbrigen  a:^x^^  bilden  ein  Tripel  jener  J^  und  stellen  mit  x^  zu- 
sammen ein  Quadrupel  der  J*  dar. 

£>ass  auch  umgekehrt  jeder  Trisecante  X,  ein  Punkt  a?,  zu- 
sreordnet  erscheint,  ist  sofort  klar;  denn  es  wird  das  auf  Jf^  lie- 
«rende  Punkttripel  von  R^  von  einem  Punkte  x^  zu  einem  Qua- 
drupel der  JJ  vervollständigt.  Aus  dieser  Betrachtung  ergibt  sich 
überdies  der  Satz: 

r^Wenn  auf  R^  eine  •/*  von  Punkten  gegeben  ist, 
so  wird  jeder  Punkt  a:^  von  R^  unter  anderen  auch 
^on  einem  geraden  Tripel  zu  einem  Quadrupel  er- 
gänzt;« es  ist  das  auf  X^  gelegene  gerade  Tripel. 

Dass  die  zwischen  den  Punkten  und  Trisecanten  der  Curve 
R^  von  nns  erkannte  eindeutige  Beziehung  eine  centrale  ist, 
ergibt  sich  durch  folgende  Überlegungen. 

Eine  jede  eindeutige  Beziehung  zwischen  Punkten  und 
Trisecanten  von  R^  ist  durch  zwei  entsprechende  Elemente  voll- 
kommen bestimmt  (II,  2).  Es  sei  nun  Xj  die  Trisecante,  auf 
welcher  die  drei  Punkte  a?^^  x^,  x^  liegen,  die  mit  dem  Punkte  x^ 
ein  Quadrupel  der  J*  bilden.  Die  Ebene  (x^  Xj)  treffe  R^  in  o 
znm  fllnftenmale,  so  ist  ox^  eine  Erzeugende  der  Fläche  F3,  welche 
durch  Ä5  geht  und  X,  zur  Doppelgeraden  hat.  Jede  Tangential- 
ebene von  F^  enthält  nun  ein  Tripel  von  Punkten,  welche  mit  x^ 
ein  Quadrupel  der  J*  bilden.  Insbesondere  schneidet  jede  durch 
die  Gerade  ox^  gehende  Ebene  die  Curve  R^  in  drei  Punkten 
j-^  iT^  o,-^ ,  welche  mit  x^  ein-  Quadrupel  bilden.  Wenn  wir  aber 
durch  einen  beliebigen  Curvenpunkt  o^  und  oa^j  eine  Ebene  legen, 
jio  wird  sie  R^  in  einem  Punktepaar  x!^  x^  schneiden  und  es  ist 
dann  ar^  or^  orj  ein  Tripel,  welches  xi^  zu  einem  Quadrupel  der  JJ 
ergänzt.  Alle  Tripel  der  JJ,  welche  durch  das  Tripel  ^,  a^  orj 
bestimmt  erscheint,  ergänzen  x'^  zu  einem  Quadrupel  unserer  J*. 
Die  Involutionsfläche  F^  dieser  JJ  hat  jene  Trisecante,  welche 
die  Bisecante  oo/^  schneidet,  zur  Doppelgeraden  (siehe  II,  Art.  11), 
and  da  auf  dieser  das  gerade  Tripel  der  J^  Uegt,  so  ist  sie  die  dem 
Punkte  ^  entsprechende  Trisecante  X^.  Die  Ebene  x^X^  schnei- 
det nun  i?5  offenbar  in  0.  Es  gehen  also  in  der  That  die  Ebenen, 
welche  diePunkteo^  mit  den  ihnen  entsprechend en Trisecanten  ver- 
sitz t    d.   malhem.-naturw.  CI.  XCVIL  Bd.  Abih.  H.a.  "^0 
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binden,  durch  einen  festen  Punkt  o  der  Cnrve,  was  zu  beweisen 
war. 

Wir  wollen  o  als  das  Centrum  des  JJ  bezeichnen ;  unter  den 
sämmtlichen  Tripeln ,  welche  einen  Cnrvenpunkt  op^  zu  Qua- 
drupeln der  J3  ergänzen,  gibt  es  eines,  dessen  Punkte  in  gerader 
Linie  liegen,  und  diese  Gerade  ist  jene  Trisecante ,  welche  die 
Bisecante  ox^  schneidet. 

2.  Eine  Quadrupelinvolution  dritter  Stufe  JJ  ist 
durch  ein  Quadrupel,  welches  man  beliebig  wählen 
kann,  vollkommen  bestimmt.^ 

Da  man  zur  Bestimmung  eines  Quadrupels  in  einer  vor- 
liegenden J^  ein  Tripel  beliebig  wählen  kann,  so  wird  man  die 
sämmtlichen  auf  Äj  auftretenden  JJ  dadurch  erhalten,  dass  man 
zu  einem  beliebigen  Tripel  x\x^x^y  das  man  festhält,  die  einzel- 
nen Punkte  x^  der  Curve  als  das  Tripel  zu  einem  Quadrupel  er- 
gänzende hinzufügt.  Damit  ist  gezeigt,  dass  man  in  der  That  ein 
beliebiges  Quadrupel  x^x^x^x^  als  einer  J\  angehörig  betrachten 
kann.  Dasn  diese  J^  durch  das  Quadrupel  auch  vollkommen  be- 
stimmt ist,  erkennt  man  folgendermassen.  Das  Tripel  x^x^Xf^  be- 
stimmt die  JJ,  deren  Tripel  or,  zu  Quadrupeln  des  JJ  ergänzen. 
Die  Doppelgerade  der  zugehörigen  cubischen  Involutionsfläche  F^ 
ist  jene  Trisecante  J,,  welche  der  Bisecante  ^[^1  begegnet,  die 
die  beiden  übrigen  Schnittpunkte  ^[^{  der  Curve  R^  mit  der 
Ebene  des  Tripels  x^x^x^  verbindet.  Die  Ebene  X,a?,  endlich 
schneidet  R^  in  dem  Centrum  0  zum  fünften  Male.  Nun  wird 
jeder  Punkt  x'i  von  den  Tripeln  jener  J\  zu  den  Quadrupeln  er- 
gänzt, deren  Involutionsfläche  F^  die  Trisecante  X'„  welche  oar( 
schneidet  zur  Doppelgerade  hat.  Soll  also  das  beliebige  Tripel 
^x^t^A  zum  Quadrupel  ergänzt  werden,  so  hat  man  nur  jenen 
Punkt  ^  aufzusuchen,  welcher  das  Paar  x'^x^^  zu  einem  Tripel 
der  J\  ergänzt,  deren  gerades  Tripel  auf  X[  liegt.  Dann  ist 
x^^x!^x^^x'^  ein  Quadrupel  der  JJ.  Man  erkennt  auch  sofort: 

t^Eine  J^  ist  durch  ihr  Centrum  o  vollkommen 
bestimmt." 

So  sind  die  Punkte  von  Ä^  und  die  auf  der  Curve  auftreten- 
<len  Quadrupelinvolutionen  dritter  Stufe  eindeutig  aufeinander 
bezogen. 
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Wird  der  Curve  Äj  ein  Tetraeder  a^^x^x^x^  eingeschrieben, 
80  ist  durch  sein  Ecken qnadrnpel  eine  J\  bestimmt.  Wenn  man 
die  Curve  Ä5  mit  der  Ebene  ^jorjor^  in  §J,  fj'  zum  vierten  nnd 
fthiften  Male  zum  Durchschnitte  bringt,  so  wird  die  Bisecante 
c;^  von  jener  Trisecante  Jj  geschnitten,  welche  dem  Punkt  x^ 
m  der  durch  die  •^  festgesetzten  centralen  Beziehung  entspricht, 
80  dass  die  Ebene  x^X^  R^  zum  fUnften  Male  in  dem  Centrum  o 
der  JJ  schneidet.  Dieses  Centrum  kann  man  nun  ebenso  aus  den 
übrigen  drei  Tripeln  des  Quadrupels  ableiten.  Wenn  man  nun 
,  t^jl^'als  die  in  der  Ebene  x^x^x^  liegende  Bisecante  bezeichnet, 
50  hat  man  folgenden  Satz  über  eingeschriebene  Tetraeder: 

„Wenn  einer  Raumcurve  fünfter  Ordnung  vom 
Geschlechte  Eins  ein  Tetraeder  eingeschrieben  wird, 
so  liegt  in  jeder  seiner  Ebenen  eine  Bisecante  der 
Curve,  welche  durch  keine  Tetra^derecke  hindurch- 
geht; wenn  man  jede  Ecke  des  Tetraeders  mit  der 
Trisecante,  welche  die  in  der  gegenüberliegenden 
Ebene  liegende  Bisecante  schneidet,  durch  eine 
Ebene  verbindet,  so  erhält  man  vier  Ebenen,  welche 
sich  in  einem  auf  der  Curve  liegenden  Punkte 
schneiden. 

Dieser  Punkt  ist  das  Centrum  jener  JJ,  welche 
durch  das  Eckenquadrupel  des  Tetraeders  bestimmt 
erscheint." 

3.  Betrachten  wir  irgend  vier  Punkte  der  Curve  Ä^,  welche 
mit  dem  Centrum  0  unserer  J*  in  einer  Ebene  liegen.  Aus  dreien 
von  ihnen  bilden  wir  das  Tripel  x^x^x^^  der  vierte  sei  a  und  wir 
wollen  das  Tripel  x^x^x^  ergänzen,  d.  h.  den  Punkt  x^^  aufsuchen, 
welcher  dasselbe  zu  einem  Quadrupel  ergänzt.  Zu  dem  Behufe 
haben  wir  R^  mit  der  Ebene  o?,  x^  x^  zum  vierten-  und  fünften- 
male  zum  Durchschnitte  zu  bringen,  dies  gibt  a  und  0,  dann  ist 
die  Trisecante  zu  bestimmen,  welche  oa  schneidet,  diese  ist 
die  dem  Punkte  »r^  entsprechende  X^  und  nun  ist  Ä^  mit  der 
Ebene  oX^  in  a?^  zu  schneiden.  Es  fällt  aber  x,^  mit  a  zusammen. 
Jede  durch  0  gehende  Ebene  schneidet  somit  R^  in  vier  Punkten, 
welche  ein  Quadrupel  der  J^  bilden. 

Umgekehrt  erkennt  man  sofort,  dass  0  der  fünfte  Schnitt- 
punkt von  R^  mit  jeder  Ebene,  welche  ein  Quadrupel  der  J^  ent- 

40* 
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hält,  sein  muss.  Denn,  liegen  die  Punkte  x^s^x^a:^  in 
Ebene  und  ist  m  ihr  fünfter  Schnittpunkt  mit  Äj,  so  ist  mx^ 
die  in  der  Ebene  des  Tripels  x^x^x^  liegende  Biseeante  ud 
dieser  begegnende  Trisecante  ist  X^  und  somit  ist  m  als  Sc 
punkt  von  R^  mit  der  Ebene  iv^X^  das  Centrum  o  der  JJ 
haben  also  den  Satz: 

„In  jeder  biquadratischen  Pnnktinvolntion  di 
Stufe  auf  einer  Raumcurve  fünfter  Ordnung  von 
schlechte  Eins  gibt  es  doppelt  unendlich  viele  e 
Quadrupel;  die  Ebenen  derselben  gehen  durch  e 
festen  Punkt  der  Curve,  das  Centrum  der  Involut 
Es  wird  also  insbesondere  jedes  gerade  Tripel  ergänzt  durc 
Punkt,  den  man  erhält,  wenn  man  die  das  Tripel  enthal 
Trisecante  aus  o  auf  R^  projicirt. 

Die  ebenen  Quadrupel  einer  J\  bilden  offenbar  eine  J\ 
eine  Involution  vierten  Grades  und  zweiter  Stufe.  In  dei 
ist  ein  ebenes  Quadrupel  des  J*  vollkommen  bestimmt  durcl 
seiner  Punkte  x^  x^ ;  die  Ebene,  welche  dieselben  mit 
Centrum  o  verbindet,  sehneidet  Ä5  in  den  beiden  übrigen  Pu 
x^Xf^  des  Quadrupels.  Nur  wenn  die  beiden  ersten  Punki 
einer  der  zwei  durch  0  gehenden  Trisecanten  liegen,  werd< 
beiden  anderen  Punkte  des  Quadrupels  nicht  bestimmt,  wt 
Ebene  ox^x^  irgend  eine  Ebene  des  betreffenden  Büschel 
kann.  In  diesem  Falle  bilden  also  x^x^  ein  neutrales  Pi 
paar  des  JJ. 

„Die  JJ,  welche  die  ebenen  Quadrupel  ein 
bilden,  besitzt  zwei  neutrale  Punktepaare;  dies^ 
liegen  auf  den  beiden  durch  das  Centrum  0  d 
gehenden  Trisecanten  von  Ä^." 

Das  Ebenenbüschel,  dessen  Axe  eine  solche  Trisecai 
bestimmt  auf  R^  eine  J\  deren  Paare  das  auf  der  Trisi 
liegende  Punktepaar  zu  Quadrupeln  der  J\  ergänzen. 

4.  Um  das  Centrum  0  der  durch  das  Punktquadrupel  a?,;i 
bestimmten  «^  zu  erhalten,  haben  wir  durch  irgend  ein  ' 
des  Quadnipels  z.  B.  x^  x^  x^  eine  Ebene  gelegt,  deren  ^ 
zwei  Schnittpunkte  £,\  £/[  mit  Ä.  aufgesucht,  ferner  jene 
cante  A',  bestimmt,  welche  die  Biseeante  ?[  ^'  schneide 
endlich  R^  mit  der  Ebene  A^r,  in  0  zum  Durchschnitte  gel 
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Man  erkennt  sofort,  dass  wenn  o  an  Stelle  von  a.\  etwa  als  o?. 
mit  x^  j?3  x^  ein  Quadrupel  bildet,  wieder  a:^  als  Centrum  der 
diirch  <las  Quadrupel  x^  x^  o?^  x^  bestimmten  JJ  und  zwar  durch 
denselben  Vorgang  erhalten  wird.  Wir  haben  so  ein  Quintupel 
I^  4r,  oTj  x^  x^  von  Punkten  auf  Ä,  von  der  Beschaffenheit,  dass 
jeder  seiner  Punkte  das  Centrum  für  diejenige  Quadrupel- 
involution dritter  Stufe  darstellt,  welche  durch  das  Quadrupel 
der  anderen  vier  Punkte  bestimmt  ist.  Da  jedes  solche  Quintupel 
durch  Annahme  von  vier  seiner  Punkte  vollkommen  und  ein- 
deutig bestimmt  ist,  so  bilden  alle  solchen  Quintupel  auf  R^  eine 
Involntion  fünften  Grades  vierter  Stufe,  eine  «/J,  und  zwar  eine 
fundamentale,  weil  dieselbe  durch  die  Cnrve  R^  selbst  mit- 
gegeben erscheint: 

^Auf  einer  Raumcurve  fünfter  Ordnung  vom  Ge- 
schlechte  Eins  existirt  eine  fundamentale  Punkt- 
inrolution  fünfter  Ordnung  und  vierter  Stufe;  ihre 
Quintupel  haben  die  Eigenschaft,  dass  jeder  Punkt 
eines  Quintupels  das  Centrum  der  durch  das  Qua- 
drupel der  übrigen  vier  Punkte  bestimmten  biqua- 
dratischen Involntion  dritter  Stufe  ist." 

„Die  Bisecante,  welche  irgend  zwei  Punkte  eines 
Quintupels  der  fundamentalen  JJ  verbindet  und  die 
in  der  Ebene  des  Tripels  der  drei  übrigen  Punkte 
gelegene  Bisecante  werden  von  einer  und  derselben 
Trisecante  getroffen.** 

Dies  drückt  die  oben  besprochene  Construction  von  x^  aus 
«r.  »Ta  Xft  x^  aus. 

Wenn  x^  x^x^x^  in  einer  Ebene  liegen,  so  ist,  wie  wir  sahen, 
das  Centrum  der  durch  das  Quadrupel  bestimmten  J*  der  fünfte 
Schnittpunkt  der  Ebene  des  Quadrupels  mit  Ä^;  dieser  Punkt  ist 
somit  auch  der  Punkt  Xy  welcher  das  ebene  Quadrupel  or,  x^x^X/^ 
zu  einem  Quadrupel  der  fundamentalen  Jl  ergänzt: 

„Die  ebenen  Quintupel  der  R^  gehören  zu  der 
fnndamentalen  Jj.*' 

Man  kann  also  die  fundamentale  J'l  als  jene  Quintupel- 
inrolntion  vierter  Stufe,  welche  durch  irgend  ein  ebenes  Pimkt- 
quintupel  der  Curve  bestimmt  ist,  betrachten. 


Digitized  by  VjOOQIC 


598  E.  Weyr, 

5.  Wir  haben  gesehen  (II.  11),  dass  jede  durch  R^  hm 

gelegte  cubische  Regelfläche  F^  Involutionsfläche  ist,  sowo 

eine  J]  deren  Punktepaare  auf  den  Erzeugenden  von  F,  1 

als  auch  fttr  eine  Jl  deren  Tripel  in  den  Tangentialebene! 

•  Fj  gelegen  sind.  Die  Ebene  eines  Tripels  o?,  ar,  a:^  der  J^  e 

noch  zwei  Punkte  |J  ^'l  der  Eaumcurve  R^,  welche  ein  Paa 

I  J\  bilden.  So  ist  mit  jeder  J]  eine  Jl  gepaart;  die  Trise* 

t  welche  das  gerade  Tripel  der  JJ  enthält,  ist  die  Doppelg 

fbr  die  gemeinsame  cubische  Involutionsfläche. 

Aus  der  Vervollständigung  der  Fundamentalen  JJ 
unmittelbar: 

,,Jedes  Paar  einer  J\  stellt  zusammen  mit  j( 
Tripel  der  gepaarten  J;J  ein  Quintupel  der  fi 
mentalen  JJ  dar." 

Ist  nämlich  a^^a?^^^  ein  Tripel  einer  Jl  und  <?J  ?(  die  h 
weiteren  in  dessen  Ebene  gelegenen  Curvenpunkte,  femer 
irgend  ein  Paar  der  gepaarten  Jf  so  sind  die  Geraden  a?^  x^ 
zwei  Erzeugende  der  gemeinsamen  Involntionsfläche  F^ 
schneiden  daher  eine  und  dieselbe  Trisecante  X^,  nämlic 
Doppelgerade  von  F^,  und  somit  ist  x^  das  Centrum  der  durc 
Quadrupel  x^x^x^^  bestimmten  J*  und  daher  stellen  x^x^a. 
efn  Quintupel  der  fundamentalen  J\  dar. 

Die  auf  R^  auftretenden  J\  und  J\  erscheinen  somit 
die  fundamentale  Jj  gepaart,  indem  solche  zwei  Involut 
gepaart  sind,  für  welche  jede  Gruppe  der  einen  mit  jeder  G 
der   anderen   eine   Gruppe  (Quintupel)    der  Fundamenta 
bildet.      • 

6.  Betrachten  wir  irgend  eine  JJ  auf  Ä^;  o  möge  ihr  Cei 
liein  und  0,  ff  die  beiden  Trisecanten,  welche  durch  o  bind 
gehen.  Wir  wissen,  dass  jede  durch  o  hindurchgehende  Ehe 
in  einem  (ebenen)  Quadrupel  der  JJ  schneidet,  und  dass 
ein  Quadrupel  die  J\  voUkonmien  bestimmt  ist. 

Wenn  wir  nun  die  quadratischen  Kegel  betrachten,  w 
0  und  ff  enthalten  (und  somit  o  zum  Scheitel  haben),  so 
jeder  solche  Kegel  Ä,  die  Curve  R^  im  Ganzen  in  zehn  Pui 
schneiden,  von  denen  zwei  in  dem  Doppelpunkte  (Scheitel)  i 
dnigt  sind,  während  noch  vier  andere  paarweise  auf  0  u 
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liegeD ;  es  werden  somit  von  den  Sehnittpnnkten  vier  a?,  x^  a;^  .t^ 
variabel  bleiben. 

Wenn  man  von  diesen  drei  x^  x^  x^  anf  R^  beliebig  wählt, 
so  ist  JT,  dnreb  die  fUnf  Erzengenden  0,  ff,  ox^,  ox^y  ox^  voll- 
kommen  bestimmt,  so  dass  auch  der  Pnnkt  x^  gegeben  erscheint. 
Die  Qnadrnpel  x^  x^  x^  x^  sind  also  derart,  dass  jedes  durch  drei 
seiner  Punkte  eindeutig  bestimmt  erscheint,  sie  bilden  eine  J3, 
welche  aber,  wie  man  sofort  sieht,  o  zum  Centrum  hat,  also  mit 
unserer  J*  identisch  ist.  Denn  die  Ebene  {00')  stellt  mit  jeder 
durch  0  gehenden  Ebene  einen  E^  dar,  welcher  durch  0  und  ff 
hindurchgeht;  die  vier  Schnittpunkte  von  R^  mit  jeder  durch  0 
gehenden  Ebene  stellen  also  ebenfalls  ein  Quadrupel  der  zuletzt 
besprochenen  J^  dar  und  somit  ist  0  ihr  Centrum: 

„Die  Kegelflllchen  zweiter  Ordnung,  welche  einen 
Punkt  von  R^  zum  gemeinsamen  Scheitel  and  die 
beiden  in  diesem  Punkte  sich  schneidenden  Trise- 
cunten  von  R^  zu  gemeinsamen  Erzeugenden  haben, 
schneiden  R^  in  Punktquadrupeln  einer  JJ,  für  welche 
der  Kegelscheitel  das  Centrum  darstellt." 

So  kann  jede  JJ  durch  ein  solches  Kegelsystera  aus  R^ 
herausgeschnitten  werden. 

7.  „Jede  Quadrupelinvolution  dritter  Stufe  auf 
R^  setzt  eine  vertauschungsfähige,  d.  h.  eine  Jf-Be- 
Ziehung  zwischen  den  Trisecanten  von  R^  fest.  Das 
Trisecantenpaar ,  welches  durch  das  Centrum  der 
Quadrupelinvolution  hindurchgeht,  gehört  ebenfalls 
dieser  Trisecanten  Jf-Beziehung  an.  (Vergl.  n  Art.  3u.  6.) 

Aus  der  Definition  der  J*  ergibt  sich  sofort,  dass  alle  Punkte- 
paare x^  x^y  welche  mit  einem  Punktepaare  x^  x^  Quadrupel  der 
J*  bilden,  einer  J]  angehören.  Ist  nun  x^  x^  irgend  ein  Paar 
dieser  •/*,  so  bilden  wiederum  alle  Paare  (und  unter  diesen  ist 
auch  x^  x^),  welche  mit  0^3  x^^  Quadrupel  der  JJ  darstellen,  eine 
(J\)y  nämlich  jene,  welche  durch  das  P«ar  ;r,  o^^  bestimmt  er- 
scheint. Wenn  wir  also  irgend  ein  Quadrupel  der  J*  in  zwei 
Paare  x^  x^ ,  x^  x^  zerfallen,  so  ist  durch  ersteres  eine  Paarinvo- 
lution J\  und  durch  letzteres  eine  zweite  Paarinvolution  (JJ)  be- 
stimmt und  dann  stellt  jedes  Paar  von  J\  mit  jedem  Paar 
von  (Jj)  ein  Quadrupel  von  JJ  dar.  So  erscheint  jeder  J]  durch 
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die  J3  eine  zweite  (JJ)  zugeordnet,  nämlich  jene  {J\\ 
Paare    irgend   ein  Paar    (und   dann    alle  Paare)    der   d 
Quadrupeln  der  J^  ergänzen.  Dadurch  erscheinen  aber  aui 
Axen  T,  (T)  dieser  beiden  Paarinvolutionen  Jf,  (J^),  d.  l 
beiden  Trisecanten,  welche  als  Doppelgeraden  der  beiden 
sehen  InVolutionsflächen  F^(F^)   auftreten,   gepaart.  Ist 
wählt,  so  schneidet  irgend  eine  durch  T  gehende  Ebene 
0?,  ^2 ,  welches  Paar  mit  irgend  einem  Punkte  x^  von  / 
Tripel  ein  Quadrupel  der  JJ,  d.  h.  einen  vierten  Punkt  a:^  v 
bestimmt;    die  Trisecante    (T),    welche    die   Bisecante 
schneidet,  ist  dann  die  zu  T  gepaai-te. 

Sind  nun  0,  ff  die  durch  das  Centrum  0  von  J^  geh 
Trisecanten  und  o^  0^,  o[  oj[  die  auf  ihnen  noch  gelegenen  Pi 
paare  von  Äj,  so  bilden  diese  beiden  Paare  ein  Quadrup 
J*;  da  jedoch  Oj  0^  ein  Punktepaar  jener  J\  ist,  welche 
Axe  hat  und  ebenso  o\  oj  ein  Paar  jener  (JJ),  welche  O  zu 
hat,  so  stellen  auch  0,  (V  ein  Paar  jener  JJ-Trisecantenbezie 
zu  welcher,  wie  wir  gesehen  haben,  die  J*  Veranlassung 
dar;  es  ist  also  das  Centrum  0  der  J*  zugleich  das  Centru 
durch  die  J\  gegebenen  Jj-Trisecantenbeziehung.  (Vergl.n,  l 
Die  Hyperboloide,  welche  durch  die  einzelnen  Paare  T {T 
eine  feste  beliebige  Trisecante  M  hindurchgehen,  schneid 
in  einem  festen  Punkte,  in  welchem  R^  auch  von  der  Ebei 
getroffen  wird.  (1.  c.) 

„Jedes  Quadrupel  kann  man  in  drei  Arten  in  zwei 
zerfallen  und  erhält  so  aus  jedem  Quadrupel  drei  Paare  d 
Trisecantenbeziehung,    was   man   folgendermassen   ausdr 
kann: 

„Wird  der  Raumcurve  Ä^  ein  Tetraeder  e 
schrieben,  so  werden  seine  drei  Gegenkantenj 
von  drei  Trisecantenpaaren  einer  J*-Triseca 
beziehung  geschnitten." 

Lässt  man  die  vier  Ecken  des  Tetraeders  in  einer  ] 
liegen,  so  hat  man  sofort  den  Satz: 

„Wird  der  Curve  /J5  ein  ebenes  Viereck  e 
schrieben,  so  gehören  die  drei  Trisecantenp 
welche  den  drei  Gegenseitenpaaren  begegnen 
wie  das  Trisecantenpaar,  welches  durch  den  fü 
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Scbnittpankt  der  Carve  mit  der  Vierecksebene  hin- 
darchgeht,  einer  und  derselben  Trisecanten-Jj-Be- 
ziehung  an.^ 

Ferner  folgt  nach  Art.  6: 

pLegt  man  durch  irgend  ein  Paar  T{T)  der  durch  die  J\ 
gegebenen Trisecwiten-JJ-Bezieiiung  zwei  Ebenen,  so  schneiden 
dieselben  R^  in  zwei  Pnnktepaaren,  welche  mit  den  beiden  sich 
in  o  schneidenden  Trisecanten  in  einer  Kegelfläche  zweiten 
Grades  gelegen  sind.^  Man  kann  den  folgenden  Betrachtungen 
gemäss  da«  Ebenenpaar  durch  ein  T  und  {T)  enthaltendes  Hy- 
perboloid oder  auch  den  Kegel  durch  ein  Hyperboloid  ersetzen, 
welches  ein  anderes  Trisecantenpaar  der  Beziehung  enthält. 

8.  Die  in  Art.  G  gegebene  Entstehung  der  •/*  kann  in  folgen- 
der Weise  verallgemeinert  werden.  Betrachten  wir  irgend  zwei 
Trisecanten  T,  (T)  und  die  sämmtlichen  durch  dieselben  gehen- 
den Hyperboloide.  Jedes  solche  Hyperboloid  wird  durch  An- 
nahme dreier  Punkte  x^  x^  x^  vollkommen  bestimmt  sein  und 
wird  R^  ausser  in  den  zwei  auf  T  und  (T)  liegenden  Punkttripeln 
noch  in  vier  Punkten  schneiden.  Werden  also  x^  x^  x^  auf  R^ 
angenommep,  so  erscheint  der  letzte  Schnittpunkt  x^  vollkommen 
bestimmt.  Die  Quadrupel  x^  x^  x^  x^  bilden  also  eine  J\.  Lässt 
man  das  Hyperboloid  in  ein  Ebenenpaar  übergehen,  so  erkennt 
man  sofort,  dass  T  {T)  ein  Paar  jener  J*-Trisecantenbeziehung 
bilden,  welche  durch  die  .^  gegeben  ist. 

„Die  Hyperboloide,  welche  durch  zwei  feste  Tri- 
secanten hindurchgehen,  schneiden  R^  in  den  Qua- 
drupeln einer  J.]  und  jene  beiden  Trisecanten  bilden 
ein  Paar  der  durch  die  JJ  bestimmten  Jf-Trisecanten- 
beziehung." 

Umgekehrt  erkennt  man  sofort: 

„Jede  JJ  kann  man  auf  unendlich  viele  Arten 
durch  Hyperboloide,  welche  zwei  Trisecanten  von/?^ 
gemeinsam  haben,  aus  R^  herausschneiden." 

Sind  nämlich  T,  {T)  zwei  einander  entsprechenden  Trise- 
canten jener  J| -Beziehung,  welche  durh  die  J*  gegen  ist,  so 
muss  die  Jj,  welche  die  durch  T  (T)  gehenden  Hyperboloide  auf 
R^  bestimmen,  identisch  sein  mit  unserer  JJ;  denn  zwei  Ebenen, 
von  denen  eine  durch  T  und  die  andere  durch  {T)  geht,  sohnei- 
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den  Äj  einerseits  in  zwei  ein  Quadrupel  unserer  JJ  bildenden 
Punktepaaren  und  stellen  anderseits  ein  durch  T{T)  gehendes 
Hyperboloid  dar.  —  Ebenso  hat  man  den  Satz: 

„Durch  vier  Punkte  x^x^x^x^  von  R^  kann  man 
einfach  unendlich  viele  Hyperboloide  legen,  von 
denen  jedes  zwei  Trisecanten  enthält;  unter  diesen 
Hyperboloiden  befindet  sich  ein  einziger  Kegel 
zweiter  Ordnung.  Der  Scheitel  des  letzteren  ist  daa 
Centrum  der  durch  d^ns  Punktquadrupel  bestimmten 
J*.  Die  zwei  auf  einem  der  Hyperbeloide  liegenden 
Trisecanten  bilden  ein  Paar  der  durch  die  JJ  gege- 
benen J\  Trisecantenbeziehung.  Durch  vier  Punkte 
von  jBj  und  eine  beliebige  Trisecante  kann  man  ein 
Hyperbeloid  legen,  welches  noch  eine  Trisecante 
enthält. 

9.  Unter  den  sämmtlichen  Quadrupeln  einer  JJ  gibt  es  ein- 
fach unendlich  viele  solcher,  welche  aus  zwei  Doppelpunkten 
bestehen. 

Betrachten  wir  irgend  eine  J\  mit  der  Axe  T,  ihre  Paare  o?,^, 
werden  durch  die  sämmtlichen  Paare  x^  x^  der  zugehörigen  {J\) 
zu  Quadrupeln  der  JJ  ergänzt.  Die  Axe  von  (JJ)  ist  die  der  T 
entsprechende  Trisecante  (T)  in  der  durch  die  J\  gegebenen  Trise- 
canten JJ- Beziehung.  Die  J\  hat  vier  Doppelpunkte  d^  d^  d^  rf^, 
die  Berührungspunkte  der  die  Axe  T  schneidenden  Curven- 
tangenten;  ebenso  hat  (J*)  vier  Doppelpunkte  (rf,). .  .(rfj.  Jeder 
der  vier  Doppelpunkte  rf,  bildet  mit  jedem  (rf*)  ein  Quadrupel 
der  J\: 

„Jeder  Punkt  d  von  Ä^  kommt  als  Doppelpunkt 
in  vier  Quadrupeln  einer  Jj  vor,  die  ausser  d  noch 
einen  zweiten  Doppelpunkt  (rf)  enthalten." 

Es  wird  nämlich  die  Tangente  von  d  von  einer  T  geschnitten, 
zu  welcher  in  der  durch  die  J*  gegebenen  JJ-Trisecantebeziehung 
eine  Trisecante  {T)  als  entsprechende  gehört.  {T)  wird  von  \ier 
Cnrventangenten  geschnitten,  von  deren  Berührungspunkten  (d) 
jeder  mit  rf  zusammen  ein  aus  zwei  Doppelpunkten  bestehendes 
Quadrupel  der  J^  bildet. 

DieJ^-Trisecantenbeziehung,  zu  welcher  die  JJ  Veranlassung 
gibt,    besitzt    vier   sich   selbst    entsprechende   Trisecanten   D, 
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(»  =  1,  2,  3,  4).  Je  zwei  Panktepaare  der  J*,  fttr  welche  />,  die 
Axe  ist,  gehören  also  als  Qnadrapel  der  J^  an;  d.  h.  wenn  man 
B^  mit  irgend  zwei  durch  Di  gehenden  Ebenen  schneidet,  so  er- 
hält man  ein  Quadrupel  der  J^  Lässt  mau  die  Ebenen  unendlich 
nahe  zusammenrücken,  so  hat  man  sofort  ein  aus  zwei  Doppel- 
punkten bestehendes  Quadrupel.  Um  aber  die  vier  Punkte  (rf) 
zu  erhalten,  von  denen  jeder  als  Doppelpunkt  mit  einem  belie- 
bigen als  Doppelpunkt  aufgefassten  Punkte  rf  ein  Quadrupel  der 
J^  bildet,  hat  man  nur  d  aus  den  vier  />,  auf  R^  zu  projiciren. 

Jede  der  D,  wird  von  vier  Tangenten  der  Curve  geschnitten, 
die  Berührungspunkte  dieser  Tangenten  sind  offenbar  die  vier- 
fachen Punkte  der  JJ. 

„Jede  J*  besitzt  sechzehn  vierfache  Punkte;  die- 
selben ordnen  sich  in  vier  Quadrupel,  von  denen 
jedes  als  Quadrupel  der  Doppelpunkte  einer  JJ  auf- 
tritt. Die  Axen  Z>,  dieser  vier  J^-Beziehungen  sind  die 
sich  selbst  entsprechenden  Elemente  jener  Trise- 
canten- JJ-Beziehung,  welche  durch  das  sich  im 
Centrum  o  der  J*  schneidende  Trisecantenpaar  be- 
stimmt erscheint.^ 

10.  Wenn  man  die  Punktepaare  einer  J*,  deren  Axe  T  sein 
mag,  aus  einem  Punkte  o  von  R^  projicirt,  so  erhält  man  (IL  Art.  9) 
die  Paare  einer  zweiten  (JJ),  deren  Axe  (T)  sein  mag.  Hält  man  o 
fest,  so  ist  dadurch  eine  Jj-Trisecantenbeziehung  zwischen  T(T) 
gegeben.  Man  sieht  sofort,  dass  die  Paare  der  J\  durch  alle  Paare 
der  (JJ)  zu  Quadrupeln  jener  J*  ergänzt  werden,  deren  Centrum 
o  ist;  denn  auch  IL  Art.  10  bilden  die  beiden  in  o  sich  schneiden- 
den Trisecanten  ebenfalls  ein  Paar  der  zwischen  T{T)  bestehenden 
J*- Beziehung,  und  somit  ist  diese  keine  andere  als  jene,  welche 
durch  die  J*,  deren  Centrum  o  ist,  gegeben  erscheint. 

Betrachten  wir  eine  der  sich  selbst  entsprechenden  Trise- 
canten Di  der  J^- Beziehung,  welche  mit  der  durch  den  Punkt  o 
als  Centrum  gegebenen  J*  verknüpft  ist.  Die  Gerade  A  ist  die 
Doppelgerade  einer  cubischen  Involutionsfläche  F„  deren  Er- 
zeugende auf  Äj  solche  Punktepaare  bestimmen,  dass  irgend 
zwei  von  ihnen  ein  Quadrupel  der  J*  darstellen.  Die  Fläche  F^ 
hat  eine  einfache  Leitlinie  L,;  in  jeder  durch  Li  gebenden 
Ebene  sind  zwei  Erzeugende  der  F,  (welche  sich  in  einem  Punkte 


Digitized  by  VjOOQIC 


604 


E.  Weyr, 


der  Di  schneiden)  enthalten,  so  dass  diese  Ebenen  die  Cor 
in  einem  fünften,  nothwendigerweise  auf  Li  liegenden  Pi 
BcLneiden.  Dieser  Punkt  muss  jedoch  das  Centrum  o  der  J^ 
denn  die  auf  den  zwei  in  einer  durch  Li  gehenden  Ebene 
Ualtenen  Erzeugenden  von  Fi  liegenden  Punktepaare  vo 
bilden  offenbar  ein  ebenes  Quadrupel  der  J*  und  die  El 
Solcher  Quadrupel  gehen  ja  durch  o. 

„Die  vier   einfachen   Leitlinien   Li  (i  =:  1,  2, 
schneiden  sich  in  dem  Centrum  o  von  J^.^ 

Auf  Grund  der  früheren  Betrachtung  haben  wir  aucl 
Satz : 

^Wenn  man  aus  irgend  zwei  Punktepaaren   < 
Jl  ein   Quadrupel    bildet,    so  bestimmt  dasselbe 
i/*,  derenCentrum  o  derjenigePunkt  von  R^  ist,  we! 
auf   der    einfachen    Leitlinie    der    zur    J]    gehör 
enltischen  Involutionsfläche  gelegen  ist." 

Zwei  beliebige  Paare  dieser  J]  stellen  ein  Quadrup^ 
J^  dar. 

Ebenso  weiter: 

„Von  den  einfachen  Leitlinien  der  durch  Ä, 
durchgehenden  cubischen  Regelflächen  F  gehec 
durch  jeden  Punkt  von  Ä^;  wenn  man  nämlich 
Punkt  als  Centrum  einer  JJ  betrachtet,  so  wird  d 
letztere  eine  J*  -  Trisecantenbeziehung  festg« 
Die  vier  sich  selbst  entsprechenden  Trisecant( 
dieser  Beziehung  sind  die  Doppelgeraden  jener 
cubischen  Eegelflächen  F»,  deren  einfache 
linien  i,  durch  den  betrachteten  Punkt  von  Äj 
du  i  chgehen.  (Vergl.  IL  Art.  8) 

11.  Durch  die  einfache  Leitlinie  einer  cubischen  Regel 
gehen  zwei  Ebenen  (die  Cuspidalebenen),  von  denen  jede 
zueamnienfallende  Erzeugende  enthält.  Wenn  die  Reg:el 
dui'ch  Äj  hindurchgeht,  so  erkennt  man  sofort,  dass  die  l 
Ebenen  Doppeltangentialebenen  der  Curve  R^  sind. 

„Es  gehen  also  durch  jeden  Punkt  o  von  R^ 
J»oppeltangentialebenen  der  Curve,  welche  sieai 
wiirts  berühren;  es  sind  dies  die  vier  Paare 
Cuspidalebenen  jener  vier  R^,  enthaltenden  cubis 
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Regelflächen    deren    einfache   Leitgeraden    durch    o 
hindurchgehen." 

Zugleich  erkennt  man,  dass  es  die  einzigen  durch  o  gehen- 
den Doppeltangentialebenen  dieser  Art  sind.  * 

12.  Wir  haben  in  I.  Art.  9,  pag.  217  erwähnt,  dass  die  Bise- 
canten  der  Raumcurve  i?.  gepaart  erscheinen.  Eine  Bisecante  B 
wird  nämlich  von  einer  Trisecante  T  geschnitten  und  durch  den 
Schnittpunkt  geht  noch  eine  Bisecante  -ß';  BB'  bilden  ein  Paar. 
Es  erscheinen  also  auch  die  Punktepaare  der  Curve  R^  selbst 
gepaart,  wie  sie  auf  diesen  Bisecanten  gelegen  sind.  Irgend 
zwei  Punktepaare  von  Ä^,  deren  Verbindungsgeraden  T  schei- 
den, stellen  ein  Quadrupel  jener  J*  dar,  deren  Centrum  auf  der 
einfachen  Leitlinie  der  Regelfläche  F^  liegt,  deren  Doppelgerade 
Tist  und  welche  Ä.  enthält,  und  jedes  solche  Punktepaare  stellt 
als  ein  Paar  von  Doppelpunkten  ebenfalls  ein  Quadrupel  der  J\ 
dar.  Die  Paarung  der  Punktepaare  von  R^,  von  welcher  die 
Rede  ist,  erscheint  also  folgendermassen  gegeben.  Wählt  man 
auf  A3  ein  Punktepaar  a?j,  or^,  so  wird  durch  dasselbe,  wenn  man 
es  doppelt  zählt,  als  Quadrupel  betrachtet  eine  JJ  gegeben; 
in  dieser  J*  kommt  das  Paar  x^  w^  nur  in  einem  ebenen  Qua- 
drupel vor,  dessen  beide  übrigen  Punkte  cc^  x^  das  mit  x^  x^  ge- 
paarte Paar  darstellen. 

Aus  x^  X   ergibt  sich  ebenso  x^  x^, 

13.  Wenn  man  R^  mit  Flächen  zweiter  oder  höherer  Ord- 
nung zum  Durchschnitte  bringt,  so  erhält  man  Punktgruppen, 
welche  ebenfalls  zu  Involutionen  verschiedener  Stufen  Veranlas- 
sung geben.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  Ä,  keinen  Doppel- 
punkt besitzt,  also  nicht  auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  liegt, 
hat  man,  da  jede  F^  die  /?-  in  zelin  Punkten  schneidet,  wogegen 
die  F^  durch  neun  Punkte  bestimmt  ist,  den  Satz: 

^Die  Gruppen  der  Schnittpunkte  von  Ä^  mit  den 
sämmtlichen  Flächen  zweiter  Ordnung  stellen   eine 


1  Es  gibt  ferner  noch  sechs  Doppeltangentialebenen,  welche  in  o 
lind  in  einem  zweiten  Punkte  die  Curve  R^  berühren.  Das  Ebeneubüschel, 
dessen  Axe  die  Tangente  von  0  oder  eine  Bisecante  ist,  bestimmt  nämlich 
auf  Ä5  eine  J],  welche  sechs  Doppelpunkte  besitzt.  Oder  auch:  Jede  Tan- 
gente (Bisecante)  von  7?^  wird  von  sechs  anderen  Tangenten  geschnitten. 
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J*g,  d.  h.  eine  Involution  zehnter  Ordnung  neunter 
Stufe  vor." 

Diese  Involution  ist  offenbar  eine  fundamentale,  weil  mit 
der  Curve  selbst  gegeben.  Es  kann  jedoch  leicht  gezeigt  werden, 
dass  sie  in  einem  innigen  Zusammenbange  mit  der  von  uns 
schon  besprochenen  fundamentalen  Jl  steht,  zu  welcher  auch  die 
ebenen  Quintupel  der  R^  gehören.  In  der  That  stellen  irgend 
zwei  ebene  Quintupel  eine  Gruppe  der  J'^  vor,  da  sie  ja  die 
Schnittpunkte  von  Ä,  mit  der  durch  die  beiden  Ebenen  der  Quin- 
tupel dargestellten  Fläche  zweiten  Grades  sind. 

14.  Wir  schalten  hier  einige  Sätze  ein,  welche  sich  auf 
Gurven  vom  Geschlechte  Eins  im  Allgemeinen  beziehen.  In  I 
Art.  3  ist  gezeigt  worden,  dass  eine  J\  auf  eine  Curve  vom  Ge- 
schlechte Eins  durch  ein  Paar  entsprechender  Punkte  bestimmt 
ißt.  Versteht  man  nun  unter  einer  Involution  wter  Ordnung 
(n— l)ter  Stufe,  JJ,Li  die  Gesammtheit  aller  Punktgruppen  der 
Curve,  von  denen  jede  durch  Annahme  von  (w — 1)  Punkten  voll- 
kommen bestimmt  ist,  so  hat  man  sofort  den  Satz: 

„Die  Punktgruppen,  welche  r  feste  Punkte  zu 
Gruppen  einer  J^_i  ergänzen,  bilden  eine  J^Zr-i-^ 

Wir  können  weiter  den  folgenden  Fundamentalsatz  be- 
weisen: 

„Eine  Jj,'_i  ist  durch  eine  Gruppe  vollkommen 
bestimmt." 

Wir  setzen  voraus,  der  Satz  sei  bewiesen  für  eine  J^Zo  und 
es  sei  a,  «^  • . .  a„  eine  Gruppe  von  n  Punkten  der  Curve,  welche 
der  Jn~^  angehören  möge. 

Alle  die  (w— l)-punktigen  Gruppen,  welche  mit  a^  Gruppen 
der  J^Lj  bilden,  stellen  eine  nach  Voraussetzung  vollkommen 
gegebene  Xzl  dar,  da  man  ja  für  letztere  die  Gruppe  «,«3. .«« 
kenot.  Wir  werden  also  jenen  Punkt  «^  bestimmen  können, 
welcher  mit  den  beliebig  gewählten  Punkten  x\  a;^,  .  .a^„_2  und 
mit  a,  eine  Gruppe  der  /Ui  bildet,  es  wird  jener  Punkt  sein, 
welche  die  Gruppe  or,  ar^  .ar„_2  zu  einer  Gruppe  des  J^Zl  ergänzt, 
wr*lche  durch  die  Gruppe  a^a^.^Un  bestimmt  ist.  Die  sämmt- 
lirlien  Paare,  welche  die  Gruppe  x^x^.  ,.v„-2  zu  Gruppen  der 
i  _,  ergänzen,  bilden  nach  obigen  eine  Jf,  für  welche  wir  das 
I*;iar  a^  a^   kennen  und  welche  also  bestimmt  ist.  Wir  werden 
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nun  zn  dem  beliebigen  Punkte  a?„_i  den  in  dieser  JJ  ensprecben- 
den  Pnnkt  Xn  aufzusuchen  haben,  um  jenen  Punkt  zu  erhalten^ 
welcher  mit  x^x^, , . Xn^i  eine  Gruppe  des  J^_i  bildet.  Nun  ist 
nur  noch  einzusehen,  dass  man  denselben  Punkt  Xn  zu  den  Punk- 
ten x^x^  . .  Xn^i  erhält,  wenn  man  statt  von  «,  von  einem  andern 
Punkte  a^  der  Gruppe  ausgeht;  und  da  hat  man  nur  zu  beacli- 
ten,  dass  die  J\,  von  welcher  die  Rede  war,  dieselbe  bleibt.  In 
der  That,  alle  die  (n— l)punktigen  Gruppen,  welche  mit  a^  Grup- 
pen der  J"_i  bilden,  stellen  eine  JnZl  dar,  welche  nach  Voraus- 
setzung durch  die  Gruppe  a^  a^  a^  .  an  gegeben  ist,  und  wir  wer- 
den also  das  Element  a^  auffinden  können,  das  mit  a^  und  Xi  x^^. 
.  .a?„-2  eine  Gruppe  der  J"""^  bildet.  Dass  nun  n^  a^  und  a^a^ 
Paare  einer  und  derselben  J*  sind,  folgt  daraus,  dass  sie  die- 
selbe (n  — 2)-punktige  Gruppe  x^  x^ .  ,Xn-2  zu  Gruppen  des  Jn~^ 
vervollständigen.  Da  man  nun  im  letzteren  Falle  zu  Xn^i  den  in 
der  durch  das  Paar  «^  «^  bestimmten  JJ  entsprechenden  Punkt  Xn 
aufzusuchen  hat,  so  wird  man  denselben  früheren  Punkt  Xn 
erhalten.  Man  kann  also,  wenn  eine  Gruppe  «, . . .  a„  gegeben 
ist  and  wenn  eine  JlZl  durch  eine  Gruppe  vollkommen  bestimmt 
ist,  zu  n — 1  Punkten  x^x^,\  Xn^i  nur  in  einer  Art  den  Punkt  Xn 
aufsuchen, dass  x^  x^. ,  .Xn  eine  Gruppe  der 7jJ_i  bildet,  welcher 
auch  die  Gruppe  «,  a^. . ,  a„  angehört,  so  dass  durch  die  Gruppe 
a^,  .Unäie  Jn-i  eindeutig  bestimmt  erscheint.  Nun  ist  eine  J 
durch  ein  Paar,  somit  JJ  durch  ein  Tripel,  J*  durch  ein  Qua- 
drupel JJ  durch  ein  Quintnpel  u.  s.  w.  bestimmt,  und  wir  können 
unseren  Satz  als  bewiesen  betrachten. 

15.  Es  sei  a^  a^, , .  Un  irgend  eine  Gruppe  einer  Jl-i]  wir 
zerlegen  diese  Gruppe  beliebig  in  zwei  Gruppen  b^  b^  . .  6^, 
^i^f  '  'Cqy  p+q  z=  n,  so  wird  durch  erstere  eine  J^_i  und  durch 
letztere  eine  J,^—!  bestimmt.  Alle  Gruppen  von  y  Punkten,  welche 
die  Gruppe  (6)  zu  Gruppen  des  Jl~^  ergänzen,  bilden  eine  In- 
volution {n — p) — ^ter  Ordnung  (q — l)ter  Stufe  und  zwar  oflFenbar 
die  obige  J  j_i,  weil  unter  ihnen  die  Gruppe  (c)  vorkommt  und  eine 
Gruppe  die  Involution  vollkommen  bestimmt.  Ist  nun  .r,  x^. ,  x^ 
irgend  eine  Gruppe  dieser  J^_i,  so  bilden  alle  Gruppen  von 
n — q  m  p  Punkten,  welche  diese  letztere  zu  Gruppen  der  J"_i 
ergänzen,  eine  Involution  jf)ter  Ordnung  und  (p — l)ter  Stufe  und 
zwar  die  obige  Jp-i,   weil  ja  unter  ihnen  auch  die  Gruppe  («) 
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vorkommt.  Ist  also  y,  ViV^-  -  -Vp  irgend  eine  Gruppe  von  •'^-i, 
so  wird  die  Gruppe  o?,  x^. .  .a\^  durch  die  Gruppe  y^Vi-  -  -Vp  zu 
einer  Gruppe  der  J^-i  ergänzt.  Es  stellt  also  jede  Gruppe  {x) 
der  J^_i  mit  jeder  Gruppe  (y)  der  Jj^_i  zusammen  eine  Gruppe 
der  Jn_i  vor: 

Wird  irgend  eine  Gruppe  einer  auf  einer  Curve 
vom  Geschleehte  Eins  auftretenden  Involution,  deren 
Ordnung  um  eine  Einheit  höher  als  die  Stufe  ist,  in 
zwei  Gruppen  zerfällt,  so  bestimmt  jede  der  Partial- 
gruppen  wieder  eine  Involution,  deren  Ordnung  die 
Stufe  um  eine  Einheit  Übersteigt.  Jede  Gruppe  der 
einen  dieser  beiden  Involutionen  stellt  mit  jeder 
Gruppe  der  anderen  eine  Gruppe  der  ursprünglichen 
Involution  dar." 

Da  man  mit  jeder  der  Partialgruppen  wieder  so  verfahren 
kann,  so  ergibt  sich  der  allgemeine  Satz: 

„Wird  irgend  eine  Gruppe  einer  Jn-i  in  beliebig 
viele  Partialgruppen  zerfällt,  so  bestimmen  letztere 
einzeln  eine  Involution  der  Art  Jp_i  {^pz=.7i).  Wenn  man 
aus  jeder  dieser  Involutionen  irgend  eine  Gruppe 
herausgreift,  so  stellen  alle  diese  Gruppen  zusammen 
eine  Gruppe  der  Jl^i  vor." 

16.  Betrachten  wir  nun  die  fundamentale  J^^\  welche  auf 
7?3  durch  alle  F^  bestimmt  erscheint.  Irgend  zwei  ebene  Quin- 
tupel  stellen  zusammen  ebenfalls  eine  Gruppe  dieser  X^  dar,  ent- 
standen durch  jene  Fläche  zweiter  Ordnung,  welche  von  dem 
die  beiden  Quintupel  enthaltenden  Ebenenpaare  dargestellt  wird. 
Wenn  nian  nun  jedes  dieser  Quintupel  als  eine  J\  bestimmend 
betrachtet,  so  ist  diese  in  beiden  Fällen  die  fundamentale  J'^y 
siv  dass  also  irgend  zwei  Quintupel  der  fundamentalen  J'l  zu- 
s^junmen  eine  Gruppe  der  Fundamentalen  J^^'  darstellen.  Wir 
k'^nnen  also  sagen: 

„Irgend  zwei  Gruppen  der  Fundamentalen  JJ 
(lU  1^0  insbesondere  auch  irgend  zwei  ebene  Quintupel) 
»teilen  eine  zehnpunktige  Gruppe  dar,  durch  welche 
jt'ne  Involution  zehnter  Ordnung  und  neunter  Stufe 
iiostimmt  erscheint,  in  deren  (iruppen  7?^  von  den  ein- 
aieloen  Flächen  zweiter  Ordnung  geschnitten  wird." 
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losbesondere : 

„Irgend  zwei  Gruppen  der  fundamentalen  Jl 
stellen  die  zehn  Schnittpunkte  von  R^  mit  einer 
Fläche  zweiten  Grades  dar." 

Lässt  man  die  beiden  Gruppen  unendlich  nahe  zusammen- 
rücken^  so  erhält  man : 

„In  den  fünf  Punkten  eines  Quintupels  der  funda- 
mentalen Jj  wird  R^  von  einer  Fläche  zweiten  Grades 
berllhrt.^ 

Um  die  fundamentale  J^**,  welche  durch  irgend  zwei  Quin- 
tapel  der  fundamentalen  Jl  diese  letzteren  zusammen  als  Gruppe 
betrachtet,  bestimmt  wird,  zu  vervollständigen,  hat  man  offenbar 
folgendermassen  vorzugehen:  Es  seien  .v^ . .  .ar^  die  neun  belie- 
bigen Punkte  von  Ä^,  welche  zu  einer  Gruppe  der  fundamen- 
talen J^^  ergänzt  werden  sollen.  Alle  Paare,  welche  acht  Punkte 
ergänzen,  bilden  eine  JJ;  wenn  wir  also  das  Centrum  o  der 
durch  das  Quadrupel  a?,  ^r^  x^  x^  bestimmten  J*  und  ebenso  das 
Centrum  o'  der  durch  x^  a?^  jl\  a^^  bestimmten  J*  (nach  Art.  2), 
construiren,  so  stellen  o,  o'  ein  Paar  jener  J\  dar,  deren  Paare  die 
acht  Punkte  a?^. .  .a;^  ergänzen.  Diese  J]  ist  durch  das  Paar  o,  o 
bestimmt,  und  wenn  nun  in  ihr  den  zu  ar^  entsprechende  Punkt  a?^^ 
aufgesucht  wird,  so  stellen  a^^ . .  .iV^Q  eine  Gruppe  der  fundamen- 
talen Ji"  dar. 

17.  Jede  Jn-i  w<10  kann  mittelst  der  fundamentalen  J^^ 
Tcrvollständigt  werden  auf  Grund  des  Satzes: 

„Alle  Gruppen  von  10— p  Punkten,  welche  p  ge- 
gebene feste  Punkte  der  R^  zu  Gruppen  der  funda- 
mentalen J^^  ergänzen,  bilden  eine  Jl^S/.^ 

Ist  nun  eine  J,"_,  durch  eine  Gruppe  a^ «, . . .  a,»  von  n  Punkten 
{n<10))  gegeben  und  soll  sie  vervollständigt  werden,  so  lege 
man  durch  die  Punkte  a  eine  beliebige  Fläche  zweiter  Ordnung, 
welche  R^  in  weiteren  p  Punkten  6, 6^ . .  •  bp,  (p  =  10 — n)  schneiden 
wird.  Dann  werden  die  Gruppen  der  J^_i  aus  R^  durch  die 
Flächen  zweiter  Ordnung,  welche  alle  6-Punkte  enthalten,  heraus- 
geschnitten. Von  den  Punkten  6  kann  man  p—1  beliebig  wählen, 
80  wird  der  letzte  bp  nach  Art.  16  als  der  zehnte  Punkt  auf- 
rasuchen  sein,  welcher  die  neunpunktige  Gruppe  a^  Ö2.  .  .a^ 
b^...bj^i  zu  einer  Gruppe  der  fundamentalen  J^^  ergänzt.  Soll 

Siub.  d.  nuuht^m.-natorw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  41 
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nun  irgend  eine  Gruppe  von  n — 1  Punkten  c^c^, .  .c„_i  zu  einer 
Gruppe  der  J""^  ergänzt,  d.  h.  c„  aufgesucht  werden,  so  hat  man 
nur  die  neun  Punkte  c,  c^ . . .  c„_i  6,  6^ . . .  6^  zu  einer  Gruppe  der 
fundamentalen  J}^  durch  c„  zu  ergänzen. 

Auf  Grund  des  letzten  Satzes  hat  man  sofort  die  folgenden 
Ergebnisse: 

„Alle  Flächen  zweiten  Grades,  welche  durch  acht  feste 
Punkte  von  R^  hindurchgehen,  schneiden  Ä.  in  Punktepaaren, 
deren  Verbindungsgerade  eine  cubische  Regelfläche  erftlllen.  So 
ist  jedem  Octupel  von  Curvenpunkten  eine  Trisecante  der  Curve, 
nämlich  die  Doppelgerade  jener  cubischen  Fläche  zugeordnet." 

Wir  bemerken,  dass  eine  Basiscurve  eines  Flächenbttschels 
zweiter  Ordnung  mit  R^  höchstens  acht  Punkte  gemeinsam  haben 
kann;  denn  hätte  sie  neun  Punkte  mit  R.^  gemeinsam,  so  würden 
die  Flächen  des  Büschels  die  R^  in  einzelnen  variablen  Punkten 
schneiden  und  R^  nittsste  rational  (vom  Geschlechte  Null)  sein 
was  gegen  die  Voraussetzung  ist.  Hätte  die  Basiscurve  mit  R^ 
zehn  Punkte  gemein,  so  müsste  die  Curve  R^  auf  einer  Fläche  des 
Büschels  liegen,  nämlich  auf  jener,  welche  durch  irgend  einen 
Punkt  von  R^  geht  und  somit  elf  Punkte  mit  R^  gemein  hätte. 
Auch  dies  ist  ausgeschlossen.  Ferner  bemerken  wir,  dass  auf  R^ 
kein  System  von  acht  associirten  Punkten  (Schnittpunkte  dreier 
Oberflächen  zweiter  Ordnung,  Scheitel  eines  Flächenbündels 
zweiter  Ordnung)  liegen  kann,  weil  sonst  die  Raumcurve  vierter 
Ordnung  erster  Art,  welche  die  acht  Punkte  mit  einem  beliebigen 
weiteren  Punkte  von/?,  verbindet,  neun  Punkte  mitÄ^  geraein  hätte. 

Eine  cubische  Raumcurve  Äg  kann  mit  R^  höchstens  sieben 
Punkte  gemein  haben.  Denn  hätte  sie  mit  R^  acht  Punkte  gemein, 
so  hätte  die  Ä^,  welche  aus  A3  und  der  durch  irgend  einen  Punkt 
von  R^  gehenden  Bisecante  von  R^  besteht,  neun  Punkte  mit  R^ 
gemein,  was  nicht  angeht.  Je  zwei  Trisecanten  von  R^  mit  ihrer 
durch  irgend  einen  Punkt  von  7?^  gehenden  Transversale  stellen 
eine  solche  A3  dar,  welche  mit  R^  sieben  Punkte  gemein  hat; 
ebenso  der  Kegelschnitt,  welcher  ein  ebenes  Quintupel  enthält, 
mit  einer  durch  einen  seiner  Punkte  gehenden  Bisecante  von  Äj. 

„Alle  /\,  welche  durch  sieben  feste  Punkte  von  7?^  hindurch- 
gehen, schneiden  R^  in  Punktetripeln,  deren  Ebenen  eine  durch 
R^  gehende  cubische  F^  umhüllen.  So  ist  jedem  Punktseptupel 
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eine  Trisecante  zugeordnet,  nämlich  die  Doppelgerade  jener  F,, 
deren  Tangentialebenen  R^  in  solchen  Tripeln  schneiden,  welche 
mit  dem  Septupel  auf  Flächen  zweiter  Ordnung  liegen." 

Alle  diese  Tripel  bilden  die  JJ,  welche  das  Septupel  zu 
Gruppen  der  fundamentalen  JJ®  ergänzt  Unter  ihnen  gibt  es  ein 
gerades  Tripel,  nämlich  auf  jener  Trisecante.  Die  zugehörige  F^ 
muss  also  diese  Trisecante  ganz  enthalten: 

„Durch  sieben  beliebige  Punkte  von  Ä5  lässt  sich 
eine  Fläche  zweiter  Ordnung  legen,  welche  eine 
Trisecante  in  sich  enthält;  und  zwar  die  dem  Sep- 
tupel zugeordnete  Trisecante." 

Wenn  die  sieben  Punkte  auf  einer  cubischen  Raumcurve 
liegen,  so  ist  die  Trisecante  eine  einpunktige  Secante  derselben, 
da  sie  mit  ihr  auf  einer  F,^  liegt  und  nicht  zweipunktig  sein  kann, 
weil  sonst  eine  (degenerirte)  R^  mit  R^  zehn  Punkte  gemein  hätte. 

18.  Aus  der  Definition  der  Curve  R^  als  einer  Curve  vom 
Geschlechte  Eins  folgt  unmittelbar  der  Satz: 

„Alle  Flächen  dritter  Ordnung,  welche  durch 
beliebige  vierzehn  Punkte  von  R^  hindurchgehen, 
schneiden /{jj  noch  in  einem  und  demselben  fünfzehn- 
ten Punkte",  weil  sonst  die  Flächen,  welche  durch  die  vierzehn 
und  weitere  vier  der  Curve  nicht  angehörigen  Punkte  gehen  und 
also  einBttschel  bilden,  die  Curve  R^  in  einzelnen  variablen  Punkten 
schneiden  würden,  was  unmöglich  ist.  Dass  alle  die  F3,  welche 
durch  vierzehn  Punkte  von  R^  gehen,  die  Curve  ganz  enthalten 
würden,  ist  imAllgemeinen  ausgeschlossen,  denn  die  drei  Ebenen 
z.  B.,  welche  zwei  ebene  Quintupel  und  ein  ebenes  Quadrupel 
enthalten,  stellen  eine  solche  F^  dar,  welcher  R^  nicht  angehört. 

So  ist  also  auf  Ä.  eine  fundamentale  J\l  gegeben,  welche  aus 
den  Schnittpunktgruppen  der  R^  mit  den  sämmtlichen  F^  besteht. 

Diese  fundamentale«/}^  enthält  jede  drei  ebenen  Quintupel  als 
Gruppe  von  fünfzehn  Punkten;  ebenso  stellen  also  je  drei  Quin- 
tupel der  fundamentalen  JJ,  sowie  jede  zehnpunktige  Gruppe  der 
fundamentalen  J'^  mit  jedem  Quintupel  der  fundamentalen  Jl 
zusammen  eine  Gruppe  der  J\l  dar. 

Da  je  zwei  Quintupel  (also  auch  zwei  unendlich  nahe  Quin- 
tupel) der  fundamentalen  J'l  auf  einer  F^  liegen,  so  wird  R^  in 
den  ftlnf  Punkten  eines  solchen  Quintupels  von  einer  F^  berührt. 

41* 
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Ebenso  erkennt  man^  dass  R^  in  den  fünf  Punkten  eines 
tupels  der  fundamentalen  J'l  von  einer  F^  osculirt  wird. 

„Jede  Fläche  F3 ,  welche  beliebige  fünf 
Punkte  der  R^  enthält,  enthält  die  ganze   Curve 

Denn  werden  irgend  vierzehn  von  den  Punkten  zu 
Gruppe  der  fundamentalen  J{^  ergänzt,  so  hat  man  sec 
Punkte,  welche  A3  mit  F^  gemein  hat.  Hieraus  folgt  weitei 

„Soll  eine  Fläche  F3  dritterOrdnung  dieCur 
ganz  enthalten,  so  zählt  dies  für  fünfzehn  eini 
Bedingungen." 

Somit: 

„Durch  R.  und  irgend  vier  Punkte  des  Ra 
ist  eine  Fläche  dritterOrdnung,  die  sie  enthält, 
kommen  und  eindeutig  bestimmt." 

„Alle  F^y  welche  Ä-  mit  drei  beliebigen  Pui 
verbinden,  bilden  ein  Büschel". 

„Durch  Ä5  und  eine  beliebige  Gerade  G  des 
mes  kann  man  eine  cubische  Fläche  legen." 

19.  Es  sei  F3  irgend  eine  durch  ß^  gelegte  cubische  I 
Die  Trisecantenfläche  F.   von  R.  schneidet  F,  in  einer 

ob  3 

fünfzehnter  Ordnung,  in  welche  R^  doppelt  eingeht  Es 
also  noch  ein  Bestandtheil  fünfter  Ordnung.  Ist  a^  ein  Fun 
letzteren  A^  die  durch  ihn  gehende  Trisecante,  so  geh 
offenbar  ^anz  der  F^  an,  weil  sie  mit  ihr  vier  Punkte  gerne 
So  erkennt  man,  dass  der  Bestandtheil  fünfter  Ordnung  ai 
Trisecanten  bestehen  muss: 

„Jede  durch  R^  gehende  F^  hat  mit  F^  aus« 
nur  noch  fünf  Trisecanten  A^AJ^A^A^A^  gemein.^ 

Es  seien  G,  G'  die  beiden  Transversalen  des  Qnaci 
A^A^A^A^\  jede  von  ihnen  muss  F5  fünfmal  begegnen.  D 
schiebt  viermal  auf  dem  Quadrupel  und  mnss,  da  der 
Schnittpunkt  der  Schnittcurve  von  F^  und  F^  angehören 
zum  tünftenmal  in  einem  Punkte  von  ^5  geschehen.  Die 
Geraden  G,  G'  schneiden  also  auch  A^x 

„Das    Quintupel    A^A^A^A^A^^    ist    also    eine 
tupel  mit  zwei  Transversalen." 

20.  Es  sei  G  eine  beliebige  Gerade.  Wir  können  sie 
durch  eine  F3   verbinden.   Die  Gerade  G  schneidet  F^  i 
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Punkten;  die  durch  diese  fünf  Punkte  gehenden  Trisecanten  A^ . . 
Ä^  von  Äj  gehören  der  F3  an  (weil  sie  mit  ihr  je  vier  Punkte 
geroein  haben)  und  nun  besteht  der  Gesauimlschnitt  von  F^  und 
Fj  aus  der  doppelt  zu  zählenden  Ä,  und  den  fünf  Geraden  A^ . . 
A^f  welche  ausser  G  noch  eine  gemeinsame  Transversale  C 
besitzen.  Da  man  aus  G'  ebenso  G  ableitet,  so  folgt: 

„Durch  eine  Raumcurve  fünfter  Ordnung  vom 
Geschlechte  Eins  (ohne  Doppelpunkt)  erscheinen  die 
Geraden  G  C  des  Raumes  gepaart." 

„Je  zwei  gepaarte  Geraden  G,  G'  werden  von  den- 
selben fUnf  Trisecanten  von  R^  geschnitten. '^ 

Ebenso  erkennt  man  aus  Obigem: 

„Werden  irgend  vier  Trisecanten  ^,Jj^3^^  von 
den  beiden  Transversalen  G,  C  gleichzeitig  getrof- 
fen, so  schneiden  die  beiden  letzteren  auch  noch 
eine  fünfte  Trisecante  A^  und  stellen  ein  Paar  ent- 
sprechender Geraden  dar." 

„Die  Trisecantenquintupel  A^  ,  .  .  A^  bilden  somit 
auf  der  F.  eine  Qnintupelin volution  vierter  Stnfe  und 
zwar  eine  fundamentale;  dieselbe  ist  mit  der  funda- 
mentalen Punkt-JJ  auf  R^  in  enger  Beziehung." 

21.  Wenn  G  durch  einen  Curvenpunkt  a,  in  welchem  sich 
die  Trisecanten  A^yA^  schneiden  mögen,  hindurchgeht  und  F^ 
ausser  in  a  noch  in  «3,  ^z^,  V?5  schneidet,  so  bilden  die  durch 
letztere  drei  Punkte  gehenden  Trisecanten  A^  A,^  A^  zusammen 
mit  A^  A^  das  Quintupel,  welches  von  G  getroffen  wird.  Wird 
nun  die  Ebene  a,  welche  Ay^A^  enthält  mit  ^3  und  Af^  geschnitten 
und  die  Schnittpunkte  verbunden,  so  ist  die  Verbindungsgerade  C 
die  zu  G  gepaarte  Gerade,  weil  sie  die  zweite  Transversale  von 
A^A^A^Af^  ist.  Sie  rauss  von  selbst  auch  Ar^  treffen.  Hieraus: 

„Den  Strahlen  G  des  Bündels,  dessen  Scheitel 
ein  Curvenpunkt  a  ist,  entsprechen  die  Strahlen  G 
der  Ebene  «,  welche  die  beiden  sich  in  a  schneiden- 
denden Trisecanten  A^  A^  enthält." 

Wenn  wir  G  durch  a  in  «  ziehen,  so  wird  die  Gerade  G  als 
Verbindungsgerade  der  Punkte  Ö3,  r/^  mit  G  identisch,  d.  h.: 

„Die  Strahlen  des  ebenen  StrahlenbUschels,  dessen 
Scheitel  ein  Curvenpunkt  a  ist  und  das  in  der  Ebene  a 
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liegt,  welche  die  beiden  in  a  sich  schneidenden  Tri- 
secanten  verbindet,  entsprechen  sich  selbst." 

Da  die  beiden  durch  a  gehenden  Trisecanten  ebenfalls 
Strahlen  dieses  Btischels  sind,  so  folgt  hieraus: 

„Jede  Trisecante  ist  sich  selbst  gepaart." 

Wenn  G  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Curvenpunkte 
a,  b  ist  und  wenn  sieh  in  a  die  Trisecanten  A^  A^,  in  b  die  Tri- 
secanten A^  A^  schneiden,  so  ist  die  Schnittgerade  der  Ebenen 
a  =  {A^  A^)y  ß  =  (Ä,  /?,)  die  zweite  Transversale  des  Quadru- 
pels A^  A^  A^  A^y  also  ist  (aß)  =  ff  die  zu  G  gepaarte  Gerade. 
Wenn  wir  die  Ebene,  welche  die  beiden  durch  einen  Punkt  der 
Curve  gehenden  Transversalen  verbindet,  dem  Punkte  als  ent- 
sprechend zuordnen,  so  sehen  wir: 

„Der Verbindungsgeraden  G  zweier  Curvenpunkte 
«,6  entspricht  die  Schnittgerade  C  der  beiden  zu- 
geordneten Ebenen  a,  j3." 

Da  G  und  G'  auch  noch  gleichzeitig  von  einer  fUnften  Trise- 
cante geschnitten  werden  mtlssen,  so  haben  wir: 

„Die  Geraden  (ab)  und  (aß)  werden  von  einer 
und  derselben  Trisecante  geschnitten"  (welche  durch 
keinen  der  Punkte  a,  b  geht  und  in  keiner  der  Ebenen  a,  ß  liegt) 

Jede  Trisecante  ist  nicht  nur  die  Verbindungsgerade  der 
drei  auf  ihr  liegenden  Curvenpunkte,  sondern  auch  die  Schnitt- 
gerade der  drei  diesen  Punkten  zugeordneten  Ebenen. 

Es  seien  nun  GG\  LV  irgend  zwei  Paare  von  entsprechen- 
den Geraden ,  so  liegt  GG  mit  R^  auf  einer  F^  und  LV  mit  R^ 
auf  einer  Fläche  F^. 

Diese  beiden  cubischen  Flächen  haben  ausser  R^  noch  eine 
R^  gemeinschaftlich,  welche  von  jeder  der  vier  Geraden  in  drei 
Punkten  getroffen  wird,  nämlich  in  jenen,  in  welchen  sie  von  der 
das  andere  Paar  enthaltenden  cubischen  Fläche  getroffen  wird. 
Es  sind  also  die  vier  Geraden  Trisecanten  einer  und  derselben 
Raumcurve  vierter  Ordnung  und  gehören  als  solche  zu  einem 
Erzeugendensystem  eines  Hyperboloides: 

„Je  zwei  Geradenpaare  GG'j  LV  sind  vier  Gegen- 
gerade eines  Hyperboloides  (sie  gehören  einer  Re- 
gelschaar  an.)^ 
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22.  Durch  die  Betrachtungen  der  letzten  Artikel  sind  wir 
zu  folgendem  bemerkenswerthen  Kesiiltate  gekommen: 

„Durch  eine  Raumcurve  fünfter  Ordnung  R^  vom 
6eschlechte  Eins  ohne  Doppelpunkt  ist  ein  räum- 
liches lineares  Nullsystem  gegeben.  In  diesem  Null- 
system entsprechen  den  Punkten  der  Curve  die  Ebe- 
nen, welche  die  in  den  Punkten  sich  schneidenden 
Trisecantenpaare  enthalten,  so  dass  die  Trisecan- 
ten  Leitstrahlen  (sich  selbst  entsprechende  Strahlen) 
des  Nullsystemes  sind.  Irgend  einer  Geraden  G  ent- 
spricht jene  Gerade  G\  welche  dieselben  fünf  Trise- 
canten  wie  G  schneidet.  Je  zwei  entsprechende  Ge- 
raden G,  G'  liegen  mit  ß^  auf  einer  cubischen  Fläche." 

Den  bekannten  Eigenschaften  des  Nullsystems  gemäss 
haben  wir  sofort  die  folgende  Eigenschaft  von  ß^ : 

„Irgend  eine  Ebene  ?  schneidet  ß^  in  fünf  Punk- 
ten a,  6,  0,  rf,  e]  sind  nun  a,  j3,  7,  S,  s  die  fünf  Ebenen, 
welche  die  sich  in  jenen  Punkten  schneidenden  Tri- 
secantenpaare enthalten,  so  gehen  diese  fünf  Ebe- 
nen durch  einen  und  denselben  Punkt  x,  welcher 
der  Ebene  ?  angehörf*;  es  ist  der  Pol  oder  Nullpunkt  von  C 
in  dem  Nullsysteme.  In  diesem  Nullsysterae  entspricht,  wie  man 
sofort  sieht,  der  Curve  ß^  die  der  Trisecantenfläche  F^  doppelt 
umschriebene  Developpable  A^  fUnfter  Classe  vom  Geschlechte 
Eins.  Die  Erzeugenden  von  F^  sind  zugleich  Trisecanten  von  ß^ 
und  Triaxen  (Schnitte  von  je  drei  Schmiegungsebenen)  von  A^. 

23.  Aus  der  Definition  der  ß^  folgt  weiter  sofort: 

„Alle  Flächen  vierter  Ordnung,  welche  durch 
beliebige  neunzehn  feste  Punkte  von  ß^  hindurch- 
gehen, schneiden  ß^  noch  in  einem  und  demselben 
zwanzigsten  Punkte,  so  dass  auf  ß^  eine  fundamen- 
tale JJ5  auftritt.  Irgend  vier  ebene  Quintupel  bilden 
zusammen  eine  Gruppe  dieser  JJ^;  ebenso  irgend 
zwei  Gruppen  der  fundamentalen  J^®  oder  irgend 
vier  Quintupel  der  fundamentalen  J\,^ 

Allgemein  (Restsatz): 

„Alle  Flächen  nter  Ordnung,  welche  durch  belie- 
bige (5n — 1)  feste  Punkte  der  /?-  hindurchgehen  n>l 
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gehen  auch  noch  durch  einen  und   denselben  w 
ren  festen  Punkt  von  Ry 

Für  /i  =  2  ist  die  betreffende  F^  und  somit  auch  der 
Punkt  eindeutig  bestimmt.  Dass  er  auch  fUr  alle  n>2  gilt 
wieder  aus  der  Definition  (I  u.  II  Art.  1)  der  R^ ,  als  einer 
vom  Geschlechte  Eins.  Würden  nämlich  die  Flächen  F„  y 
durch  5« — 1  feste  Punkte  von  B^  gehen,  R^  nicht  noch  in  < 
und  demselben  Punkte,  sondern  in  einzelnen  variablen  Pu 
schneiden,  so  wären  dadurch  die  Punkte  von  Ä^  eindeut 
die  Fn  jenes  Bllschels  bezogen,  welches  jene  5» — 1  Ci 


punkte  und  beliebige  weitere 


(n+l)(;i-4-2)(w  +  3) 


-2-(5 


Punkte  des  Raumes  zu  Scheiteln  hat,  was  der  Ancahme, 
R^  vom  Gesclilechte  Eins  ist,  zuwiderliefe. 

Wir  haben  also  auf  der  Curve  fundamentale  Js«— i;  i 
n  Quintupel  der  fundamentalen  JJ,  insbesondere  irgend  n 
Quintnpel   stellen   zusammen  eine  Gruppe   der  fundamei 
Jö"-!  dar. 

Es  gibt  also  für  jedes  Quintupel  der  fundamentalen  J^ 
chen  /iter  Ordnung,  welche  in  jedem  Punkte  des  Qnintupe 
Äg  eine  Berührung  der  (n — l)ten  Ordnung  eingehen. 

24.  Man  sieht  sofort,  wie  sich  dieselben  Betrachtunge 
Raumcurven  (überhaupt  Curven)  von  der  /?ten  Ordnung  unc 
Geschlechte  Eins  ausdehnen  lassen. 

Aus  der  Definition  des  Geschlechtes  Eins  folgt  sofort: 

„Eine  Raumcurve  p-ter  Ordnung  vom  Geschle 
Eins  wird    von    den  sämmtlichen  Flächen    w-ter 
nung  in  den  Punktgruppen  einer  fundamentalen 
geschnitten,  d.  h.  alle  f»,  welche  durch  (np — 1)  Pu 
der  Rp  hindurchgehen,  schneiden  sie  noch  in  ei 
und  demselben  weiteren  Punkte". 


Es  muss  jedoch  np 


.(;^-^l)(;^-^2)(;l-^3) 


-1,  da  j 


1.2.3 

7«p— 1  beliebige  Punkte  der  Rp  die  F„  nicht  überbestii 
dürfen.  Selbstverstäucilich  p:>^6.  Man  findet  für  w^2,  p 
n'^3,  />S5;  w^4,  p^8;  w^5,  /?^10;  »^6,  p: 
7/^7,  ji  ^  16  u.  8.  w.  Betrachten  wir  nun  eine  F„,  welche 
einer  beliebigen  F»-^  und  einer  Ebene  besteht;  erstere  möj 
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in  den  (w— l)p  Pankten  a  und  die  Ebene  möge  Bp  in  der  ebenen 
Panktgruppe  b  schneiden.  Alle  p- punktigen  Gruppen,  welche 
mit  der  Gruppe  a  Gruppen  der  fundamentalen  «/„p-i  darstellen, 
bilden  der  Definition  einer  Ji_i  gemäss  eine  Jp-i,  in  welcher 
nicht  nur  die  Gruppe  6,  sondern  jede  ebene  Punktgruppe  b' 
YonÄp  als  Gruppe  auftritt,  weil  ja  F^^i  mit  jeder  Ebene  zu- 
sammen eine  F„  darstellt.  Es  gehören  also  alle  ebenen  Gruppen 
der  Rp  einer  J^^i  an,  welche  durch  irgend  eine  solche  ebene 
Omppe  bestimmt  erscheint. 

„Auf  jeder  Raumcurve  |>-ter  Ordnung  vom  Ge- 
schlechte Eins  gibt  es  eine  fundamentale  Punkt- 
involution p-ten  Grades  (p— l)-ter  Stufe,  zu  welcher 
alle  ebenen  Punktgruppen  der  Curve  gehören." 

Offenbar  stellen  irgend  n  Gruppen  dieser  fundamentalen 
fp_i  auch  eine  Gruppe  der  fundamentalen  Jjjp.i  dar. 

Ebenso  für  ebene  Curven: 

„Auf  jeder  ebenen  Curve  p-ter  Ordnung  vom  Ge- 
schlechte Eins  gibt  es  eine  fundamentale  «/^-i,  zu 
welcher  auch  alle   geraden  Punktgruppen  gehören.'^ 

Es  ist  dies  jene  »^_i,  welche  aus  der  Curve  durch  die  ad- 
jnngirten  Curven  (p— 2)-ter  Ordnung  (welche  alle  Doppelpunkte 
und  Rttckkehrpunkte  der  Curve  enthalten)  herausgeschnitten 
werden. 

ZUSATZ. 

Nachdem  diese  Abhandlung  schon  vorgelegt  war,  erfuhr  ich 
ans  einer  brieflichen  Mittheilung,  dass  Herr  Domenico  Monte- 
sano,  Privatdocent  an  der  Universität  in  Rom,  in  einer  im  Laufe 
des  Monates  Mai  d.  J.  der  Akademie  zu  Neapel  vorgelegten 
Arbeit  ebenfalls  zu  dem  durch  die  Ä.  bestimmten  Nullsystem 
gelangt,  wobei  er  das  bemerkenswerthe  Resultat  findet,  dass  der^ 
ein  ebenes  Quintupel  enthaltende  Kegelschnitt  auch  den  Pol  der 
Ebene  des  Quintupels  enthält. 
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Über  die  Ermittelung  der  Theiler  einer  ganzen  gai 
zahligen  Function  einer  Veränderlichen 


n 


von 
F.  Mertens. 

1. 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung, 
ganze  Zahlen 

Wo,  "i;  Wt>  •    .    •  «« 

sieh  beziehungsweise  als  die  Resultate 

g{0\  g{l),  g{2\  .    ,    .  g{n) 

der  Einsetzung  der  Zahlen 

0,  1,  2,  .    .    .  ti 

in  eine  ganze  ganzzahlige  Function  von  x  erweisen,  deren  Gn 
zwischen  0  und  w  liegt,  fällt  mit  folgenden  Forderungen 
sammen: 

I.  Die  Glieder  der  /?+lten  Differenzreihe  der  Zahlen 
müssen  sämmtlich  verschwinden. 

IL  Jede  der  Zahlen 


2!    '   • 


muss  ganz  sein. 

Dass  die  Glieder  der  p+lten  Differenzreihe  verschwin 
müssen,  folgt  aus  der  jeder  ganzen  Function  pten  Grades  vo 
zukommenden  gleichen  Eigenschaft  der  Zahlenreihe  (2),  A 
A*<7(0)  durch  k\  theilbar  ist,  aus  der  bekannten  Gleichung 
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,(.)  =  ,(0)  +  Ä,.  +  ^.4._„+... 

zunächst  muss  nämlich  — ^-^  als  Coöfficient  der  höchsten  Poteuz 
von  xin  g  eine  gaoze  Zahl  sein,  hierauf  stellt  sich  — — ^^  als 
Co6fBcient  der  höchsten  Potenz  von  o?  in 

g-^^.s(:v-l)...ia:-p+l) 

heraus,  u.  s.  f.  Setzt  man  umgekehrt,  wenn  die  Forderungen  I  und 
II  erftlllt  sind, 

g{x)  =  U^^-^.X^-^.x{x—l)^.    .    . 

+  -^'X{x—1)..  ,(a?— n+1), 

so  folgt  aus  I,  dass  g  vom  Grade  p  ist,  aus  II,  dass  es  ganz- 
zahlige Coöfficienten  hat  und  es  wird 

g(l)  =  Uq^Auq  =  u^ 

5^(2)  =  Wo+2Atio+A«M^  =:  i(, 

g{n)  =  Wo  +  (^fjAu^  -h  ß)^^^  •  •  •  ^-^'^o  =  ^- 


Ist  nun  eine  ganze  Function  wten  Grades  F  von  x  mit  ganz- 
zahligen CoSfficienten  gegeben  und  sollen  alle  Theiler  dieser 
Function  ermittelt  werden ,  deren  Grad  zwischen  0  und  n  liegt, 
d.  h.  alle  ganzen  ganzzahligen  Functionen  von  x  der  genannten 
Grade,  welche  in  F  aufgehen  und  ganzzahlige  Quotienten  er- 
geben, so  bilde  man  die  Zahlenreihe 

F(0),  F(l),  F{2),  .    .    .  F^n).  (4) 

Digitized  by  VjOOQIC 


620  F.  Mertens, 

Der  triviale  Fall,  dass  eine  dieser  Zablen  =0  ist, 
unmittelbar  zu  einem  Theiler  a' — r  und  es  blieben  dann  nur 

F 


die  Theiler  der  Function 


zu  bestimmen.  Man  kann  ( 


von  diesem  Falle  absehen. 

Hat  F einen  Theiler  T  mten  Grades,  wo  0 <  wi<  w,  und 


man: 


so  erfüllt  einerseits  jede  der  Zahlenreihen 

T{0),  r(l),  T{2),.    .    .Tin) 


T'iO),  T'{1),  7"(2),  .    .    . 
die  Forderungen  I  und  II,  wenn  einmal 
p  =  m     u,=  T^0\  u,  =  T{1\  . 
einmal 

p  =  n-m    u,  =  r(p),  u,  =  r(i), 


T'in) 


nn  =  T{n), 


Un=T\n 


gesetzt  wird  und  anderseits  sind  ^(0)  und  r'(0),  T^l)  und  T 
T{n)  und  T'{n)  beziehungsweise  complementäre  Theile 
Zahlen  (4).  Um  daher  alle  in  der  Aufgabe  geforderten  T 
von  F  aufzustellen,  hat  man 

F(0)  =  fio<,  ni)  =  t/,  <,  F{2)  =  v,u'^,  .  .  .  F{n)  =  n 

zu  setzen^  wo  allgemein  Uk  alle  möglichen  —  positiv  und  n 
zu  nehmenden  —  Theiler  von  F(k)  bezeichnet,  und  zu 
suchen,  ob  die  einzelnen  Zahlenreihen 


zugleich  mit  der  jedesmaligen  zugehörigen  Zahlenreihe 

Ky  K^  «i>  •    •    •  «'« 
den  Forderungen  I  und  II  für  zwei  sich  zu  w  ergänzende 

H 

zahlen  pz=.m  und  p  z=  n — m  genügen,  wobei  wi  ^  —  geno 

werden  darf.   Diese  Untersuchung  erfordert  nur  eine   en 
Anzahl  von  Rechnungen. 
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Findet  man,  dass  keine  zwei  zusammengehörigen  Zahlen- 
reihen den  genannten  Forderungen  genügen,  so  ist  F  irreductibel 
ond  besitzt  nur  Theiler  Oten  und  nten  Grades. 

Erfüllen  dagegen  zwei  zusammengehörige  Zahlenreihen  die 
Forderungen  I  und  II  ftir  zwei  sich  zu  n  ergänzende  Gradzahlen 
p:=zm  und  p  =  n — m  und  setzt  man : 

Ai/  A*m'  A"~*"m' 

m  sind  y,  ^  zwei  complementäre  Theiler  von  F,  da  die  Differenz 

F(.r)-y(^)^(a^) 

I  für  jeden  der  Werthe  (3)  und  daher  identisch  verschwindet,  weil 
m  nur  Glieder  bis  zum  Grade  n  in  o?  enthält.  Wenn  insbesondere 
IM  möglichst  klein  ist,  so  ist  y  irreductibel. 

Selbstverständlich  können  statt  der  Zahlen  (3)  irgend  n-hl 
andere  benachbarte  ganze  Zahlen  genommen  werden.* 


i  Vergl.  Kronecker,  Grundzüge  einer  arithm.  Theorie  der  algeb. 
Grössen,  S.  11. 
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SITZUNGSBERICHTE 


DER 


lATUBIATlSCfl-NlTURWlSSENSCHArTLICIB  CLASSB. 


XOVII.  Band.  VI.  Heft. 


ABTHEILUNG  H.  a. 


EnthSlt  die  Abhandlungen  ans  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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XIV.  SITZUNG  VOM  7.  JUNI  1888. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  ttbersendet  eine  Arbeit 
ans  dem  physiologischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Univer- 
sität zu  Prag:  „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und 
Muskelphysiologie.  XXm.  Mittheilung.  Über  secundäre 
Erregung  vom  Muskel  zum  Muskel^,  von  Prof.  Dr.  Wilh. 
Biedermann. 

Das  c  M.  Herr  Begierungsrath  Pro£  C.  Freiherr  v.  Ettings- 
hausen  ttbersendet  eine  Abhandlung  von  Prof.  Dr.  Ladislaus 
Szajnocha  in  Erakau:  ^Über  fossile  Pflanzenreste  aus 
Cacheuta  in  der  argentinischen  Bepublik^. 

Herr  P.  C.  Puschl,  Stiftscapitular  in  Seitenstetten,  ttber- 
sendet folgende  zwei  Abhandlungen: 

1.  „Über    das     Verhalten     comprimirter    Flttssig- 
keiten". 

2.  „Über dasVerhalten des gespanntenEautschuks^. 
Herr  Prof.  Dr.  Bichard  Pf  ibram  ttbersendet  eine  im  chemi- 
schen Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Gzemowitz  aus- 
geftthrte  Arbeit:  „Über  die  durch  inactive  Substanzen 
bewirkte  Änderung  der  Botation  der  Weinsäure  und 
ttber  Anwendung  des  Polaristrobometers  bei  der 
Analyse  inactiver  Substanzen^. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 


vor: 


1.  „Über  osculirende  Kegelschnitte"  (I.),  von  Prof. 
Wilh.  Binder  an  der  n.-ö.  Landes -Oberreal-  und  höheren 
Fachschule  fttr  Maschinenwesen  in  Wiener  Neustadt. 

2.  „Spongienschichten  im  mittelböhmischen  Prae- 
carbon,"  von  Herrn  Friedrich  Katzer,  emerit.  Hochschul- 
assistent in  Prag. 
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3.  ;,Über  die  Verbindnngen  der  organischen  Basen 
mit  den  Salzen  der  schweren  Metalle^,  Arbeit  ans 
dem  k.  k.  chemischen  Universitätslaboratoriom  in  Lemberg 
von  Dr.  Br.  Lachowicz  und  Dr.  Fr.  Bandrowski. 
Herr  Dr.  C.  Sc  hier  bolz  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Über  Entwicklung  der  Unioniden". 

Herr  Dr.  Rudolf  Benedikt  überreicht  drei  Arbeiten  aus 
dem  Laboratorium  für  allgemeine  und  analytische  Chemie  an  der 
k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien: 

1.  „Über  die  Bestimmung  des  Glyceringehaltes  von 
Rohglycerinen**,  von  R.  Benedikt  und  M.  Cantor. 

2.  „Über  die  Oxydation  des  j3-Naphtols  zu  o-Zimmt 
carbonsäure",  von  E.  Ehrlich  und  R.  Benedikt. 

3.  „Zur  Kenntniss  des  Destillat-Stearins^,  vorläufige 
Mittheilung  von  R.  Benedikt. 

Herr  Alexander  Lain er,  Lehrer  an  der  k.  k.  Lehr-  und 
Versuchs-Anstalt  für  Photographie  und  Reproduction  in  Wien, 
überreicht  eine  im  Laboratorium  dieser  Anstalt  ausgeführte 
Arbeit:  „über  die  Verwendung  des  salzsauren  Hydro- 
xylamins  in  der  quantitativen  Analyse". 

Selbständige  Werke,  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Gnerne  Jules  de,  Excursions  zoologiques  dans  les  lies  de 
Fayal  et  de  San  Miguel.  (Campagnes  scientifique  du  Tacht 
Mon^asque  „L'Hirondelle").  Illöme  ann6e  1887.  Paris, 
1888:  8^ 
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Über  die  linearen  Transformationen  des  tetraedralen 
Gomplexes  in  sich 

von 

Adolf  Ameseder. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  tm  17.  üai  1888.) 

In  der  vorliegenden  Note  werden  die  linearen  Flächen- 
Systeme  zweiter  Ordnnng  besprochen,  die  in  einem  tetraedralen 
Strahlencomplexe  enthalten  sind,  und  die  zwischen  denselben 
bestehenden  Beziehungen  znr  Aufstellnng  der  Transformationen 
des  Gomplexes  in  sich  verwertet. 

Die  allgemeinen  coUinearen  und  reciproken  Transformationen 
hat  Herr  Sophus  Lie  erledigt,*  hier  finden  die  speciellen  Trans- 
formationen, und  zwar  die  geschaart  involutorischen  Collinea- 
tionen,  die  Nnllsysteme  nnd  die  Polarsysteme  ihre  Behandlung. 
Besondere  Aufmerksamkeit  wird  hiebe!  der  Anordnung  dieser 
Transformationen  in  geschlossene  Gruppen  zugewendet.  Zum 
Schluss  werden  die  Ergebnisse  auf  die  Plttcker'sche  Complex- 
fläche,  deren  Leitlinie  dem  Complexe  angehört,  tibertragen. 

I. 

1.  Die  Erzeugung  des  tetraedralen  Gomplexes  (^*)  durch 
zwei  collineare  Bäume  22'  liefert  die  im  Gomplexe  auftretenden 
linearen  Systeme  von  Complexflächen  zweiter  Ordnung.  Ein  fester 
Gomplexstrabl  Q  scheidet  aus  dem  Gomplexe  ein  Bündel  (/*)  und 
ein  Netz  (F*)  von  reellen  Regeischaaren  aus.  Das  erstere 
entspricht  der  Erzeugung  durch  Ebenenräume,  das  letztere  jener 
durch  Punkträume.  Es  soll  zunächst  das  /*'-Btindel  untersucht 
werden. 

2.  Das  Bttndel  besitzt  neben  der  Basislinie  Q  vier  Haupt- 
punkte a^  a^  a^  a^  in  den  Ecken  des  Gomplextetraeders  (a*).  Ein 

1  Göttinger  Nachrichten  aus  dem  Jahre  1870,  S.  53. 
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Paar  von  Gegenkanten  Fj,  T^  von  (a,)  ist  stets  reell;  ebenso  sind 
es  die  Involutionen  conjugirter  Pole  {al^  afO  nnd  (aj  ßjf)  auf  ^^  und 
r,  bezüglieh  (/*).  Hinsiebtlich  der  Realität  der  Ecken  Oi  sind 
dagegen  drei  Fälle  zn  unterscheiden:  I.  a^,  a^,  a^,  a^  reell; 
n.  a^,  a^  reell,  a^,  a^  conjugirt  imaginär;  III.  a^  a^  und  o,,  a^ 
conjugirt  imaginär. 

3.  Auf  der  Fläche  /^  mit  den  Leitlinien  Q,  T^,  T,  werden 
vier  involutorische  Regeischaaren  angeordnet,  und  zwar  (r'  f") 
und  (t'  t'^^  in  der  Schaar  der  Erzeugenden  (ifj)  durch  (ßj  off)  nnd 
(ßj  oj'),  (<j'  (/O  und  (o'  </'')  in  der  Leitschaar  (^)  durch  die 
Ordnungselemente  fi,  r„  beziehungsweise  Q,  r,.  Die  Doppel- 
elemente Ap  \  von  (t'  t'')  bilden  mit  ß,  T,  den  Vierseit- 
durchschnitt eines  im  Bündel  enthaltenen  Büschels  {f]),  das  durch 
die  geschaart  involutorische  CoUineation  J^j,  die  durch  (r'  t") 
und  {g'  a")  hergestellt  wird,  eine  Transformation  in  sich  erleidet 

Das  Achsenpaar  a^,  a^  von  J^,  ist  das  dritte  Kantenpaare,  d^y 
c^  d^  in  dem  Tetraeder  c,  c,  rf,  6^,  das  von  Ö  A,  T,  A^  gebildet 
wird.  Die  zu  J^^  gehörige  lineare  Congruenz  (X,,)  wird  durch 
(/*)  involutorisch  angeordnet;  conjugirte  Strahlen  X„  \  sind 
bezüglich  aller  f\  polar-reciprok. 

Analog  entsprechen  den  Involutionen  (t'  t'''),  (</  a"^)  die 
Gebilde:  (/*),  Jj^,  (XaJ,  Cj  c^  rf,  rf^,  A„  A^  und  o,,  a^. 

4.  Aus  den  Beziehungen  zwischen  {i^^  und  (A3J  folgt,  dass 
in  Q  die  zwei  gemeinschaftlichen  Strahlen  ß,  Q'  dieser  Con- 
gruenzen  vereinigt  sind.  Diese  Geraden  sind  folglich  reciproke 
Polaren  für  (/J)  und  (/])  und  also  auch  für  alle  im  /^-Bündel 
auftretenden  Kegel.  Es  ist  Q'  die  Polare  von  Q  bezüglich  des 
Complexes  (^*)  und  dem  zufolge  die  specielle  Congruenz  (},j) 
mit  den  Achsen  Q,  0/  der  Durchschnitt  der  00^  sich  (5*)  längs  Q 
anschmiegenden  Tangentialcomplexe. 

5.  Die  zwei  weiteren  Kantenpaare  T[y  TJ;  T^',  T'l  bestimmen 
zwei  Flächen  f^  und  f'^  im  Bündel,  welche  dieselbe  Bedeutung 
wie  f^  besitzen.  Ihnen  entsprechen  dieselben  singulären  Strahlen 
«„  Oj,  ttj,  a^,  jedoch  in  den  zwei  anderen  Anordnungen  zn  je 
zwei  Paaren.  Die  drei  Erzeugenden  von  /**,  /*'*,  f"^  in  einer 
Ebene  E  durch  Q  sind  die  Diagonalen  in  dem  Schnitte  von  E  mit 
(a,).  Für  die  Realitätsverhältnisse  ergibt  sich  hieraus,  dass  fllr 
I  und  in  alle  drei  Flächen  reell  sind;  für  II  dagegen  ist  nur/* 
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reell,  während  f'^  und  /^'*  conjugirt  imaginär  sind  und  also  eine 
reelle  Dnrehdringungscurve  u^  und  eine  reelle  gemeinsam  um- 
schriebene Developpable  ü^  besitzen. 

6.  Einem  Punkte  p  ist  bezüglich  des  /*- Bündels  ein 
Punkt  p'  conjugirt,  der  als  Schnitt  der  Polarebenen  P  von  p 
erhalten  wird.  Zeichnet  man  eine  Fläche  /?  im  Bündel  aus,  so 
wird  dadurch  eine  eindeutige  Correlation  zwischen  der  zuge- 
hörigen Polarebcne  P,  und  dem  Punkte  p'  festgelegt.  In  dieser 
Correlation,  die  durch  die  cubische,  involutorische Transformation 
(/?/;')  und  das  Polarsystem  der  Fläche/**  vermittelt  wird,  liegt 
jeder  Punkt /i' in  der  entsprechenden  Ebene  P,;  sie  ist  folglich 
ein  projectivisches,  cubisches  Nullsystem  (JV^. 

Solcher  Nullsysteme  gibt  es  ex:)*.  Sie  stehen  durch  das 
Collineationsbündel  (P,  P^  Pi)  in  Beziehung,  das  von  den  Polar- 
systemen  der  Flächen  (/**)  erzeugt  wird  und  sind  diesen  Systemen 
eindeutig  zugeordnet.  Irgend  eines  von  den  Nullsystemen  kann 
in  Verbindung  mit  dem  zugehörigen  Polarsystem  zur  Herstellung 
der  Transformation  {jpp')  verwendet  werden.* 

7.  Besonders  geeignet  hiezu  ist  das  Polarsystem  der  stets 
reellen  Fläche  /'*.  Ihr  entspricht  ein  Nullsystem  (JP) ,  das  die 
Strahlen  der  zwei  Congruenzen  (Xj^),  (X3J  zu  Leitstrahlen  hat. 

Einem  Punkte  pf  entspricht  nun  in  (A^^)  die  Ebene  P,  welche 
durch  die  zwei  von  pf  ausgehenden  Congmenzstrahlen  X,  und  X3 
bestimmt  wird.  Der  Pol  p  von  P  ist  der  zu  p'  bezüglich  des 
/'-Bündels  conjugirte  Punkt.  Beschreibt  p'  einen  Strahl  \, 
80  bewegt  sich  p  auf  der  Polare  \  bezüglich  /*.  Sowohl  in  (Xjj) 
als  auch  in  (X,^)  werden  die  Strahlen  durch  {pp^  involutorisch 
gepaart.  Das  Gleiche  gilt  für  (Äj j),  weil  für  jeden  Strahl  ^j  die 
Transformirte  in  ß,  Q'  und  eine  Transversale  *,  von  ö,  Q!  zerfällt. 

8.  Einem  Punkte  p^  von  «j  entspricht  bezüglich  des  Büschels 
(/^  eine  Polarebene  P,,  die  «^  enthält;  diesem  Punkte  sind 
demnach  die  sämmtlichen  Punkte  einer  Geraden  n^  conjugirt.  Die 
vier  Geraden  a,  repräsentiren  die  Hauptlinien  der  Transformation 
\pf)\  die  zugehörigen  Hauptflächen  sind  die  vier  Hyperboloide 
.T?,  die  aus  den  Transversalen  von  je  dreien  der  Geraden  a,  be- 
stehen. Diese  haben  das   windschiefe  Element  öö'  gemein  und 


1  Dies  gilt  für  jedes  /"2-Blindel. 
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werden  durch  das  cubische  Nallsystem  in  sich  transformirt.  Im 
Verein  mit  QQ'  stellen  die  a,  die  Kemlinie  [Kegelspitzencorve] 
des  /"^-Bündels  vor.  Für  das  Collineationsbündel  endlich  bilden 
sie  den  geometrischen  Ort  desjenigen  Panktes,  in  dem  ent- 
sprechende Gerade  znsammentreflfen. 

9.  Bezüglich  der  Realitätsverhältnisse  gilt  das  Folgende. 
Stets  reell  sind  ß,  ö'  und  die  zwei  Congruenzen  (X,j),  Q^^).  Im 
Falle  I  werden  überdies  die  vier  weiteren  Congruenzen  Q^\ 
dann  alle  vier  Hyperboloide  tzJ  und  die  sämmtlichen  singulären 
Strahlen  a,  reell.  Im  Falle  II  sind  von  den  «^  nur  «^  und  o^  und 
von  den  ;rf  nur  n]  und  tt*  reell.  Für  III  werden  auch  diese  Gebilde 
conjugirt  imaginär. 

IL 

10.  Das  durch  ü  im  Complexe  (3*)  bestimmte  F*-Netz, 
das  dem  /^-Bündel  associirt  ist,  erscheint  durch  Q  und  die 
Involutionen  conjugirter  Polaren  P^  (A[  A'l)  und  P^  (A!^  a!^^  die 
{a[  äff)  und  (aj  a'^  aus  P,  beziehungsweise  Pj  projiciren,  fest- 
gelegt. Beide  Flächensysteme  haben  entweder  (I)  drei  reelle 
Flächen/'*,/*'*,/"  ^  oder  (11  und  III)  eine  reelle  und  zwei  conjugirt 
imaginäre  Flächen  gemein. 

11.  Aus  dem  F*-Netze  mögen  zunächst  die  Schaaren  mit 
Vierseitdurchschnitt  (3)  herausgegriffen  werden.  Für  eine  dieser 
sechs  Schaaren  (FJ)  ist  ß  P^  Aj  A^  die  Basislinie ;  die  zoge- 
hörigen Diagonalen  ß^  "^c^  «^  ß^^c^  a,  sind  die  Achsen  der 
stets  reellen  geschaart  involutorischen  Collineation  (/,j),  die 
durch  (r'  T^')  und  (a'  a'")  bestimmt  wird.  Die  von  (/j,)  erzeugte 
lineare  Congruenz  (fx^^)  ist  in  dem  Polarsystem  von  /**  die  eigene 
Reciproke,  und  zwar  entsprechen  zwei  solche  Strahlen  fx,  und  ^ 
sich  polar,  die  in  der  Involution  conjugirter  Polarebenen  (/V) 
bezüglich  des  F*-Netzes  zusammengehören. 

Vertauscht  man  P^  mit  P^,  A,  Aj  mit  A3  A^,  so  erhält  man 
in  gleicher  Weise  eine  Schaar  (F*)  mit  dem  Vierseit  Q  P,  \  \. 
Die  involutorischen  Regeischaaren  (t'  t'^^  und  (a'  a")  bestimmen 

12.  Aus  den  besprochenen  Beziehungen  zwischen  (/*)  und 
(F*)  folgt,  dass  die  zwei  Congruenzen  (|x^^)  und  (jtXj^)  dieselben 
Strahlen  ß,  Q'  gemein  haben,  wie  (k^^)  und  (X3J.  Die  vier 
singulären  Achsen  p,,  ß^,  ß^,  ß^  gehören  somit  auch  der  Tan- 
gentialcongruenz  {^^^)  an.  Von  den  ersteren  Congruenzen  ent- 
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halten  zwei,  (fx,jj)  und  (X3J,  die  durch  r„  öj  ß'  bestimmte  Regel- 
schaar  v*;  die  zwei  anderen,  (ij.^^)  und  {\^),  die  adjungirte, 
durch  r^,  Q^  &  festgelegte  Regelschaar  vj.  Beiden  Schaaren 
gind  die  Transversalen  Aj,  A,  von  Ö,  ß',  T,,  T^  gemein.  Diese 
verbinden  einerseits  ein  Punktepaar  a^  a'l  mit  einem  Paare  aj  aj' 
und  schneiden  ß  in  den  Doppelpunkten  D^,  D^  der  von  den 
zwei  Paaren  c,,  r^;  ^3,  c^  bestimmten  Involution;  anderseits 
legen  diese  Geraden  auch  in  {A'^  A^O  und  {A[  A![)  je  ein  Paar  fest 
und  trennen  die  Ebenen  Cj  ^  (ßßi)  'md  C3  ^  (ßflj)  harmonisch 
von  den  Ebenen  C,  ^  (ööt),  beziehungsweise  C^  ^  (ßa^).  Es 
sind  dem  zufolge  A,,  Aj^  Träger  von  in  (pj/)  zugeordneten  Reihen 
und  Achsen  von  in  (PP^  zugeordneten  Ebenenbtischeln. 

Geradenpaare  dieser  Art  gibt  es  im  ganzen  drei,  nämlich 
A„  A,;  a;,  AJund  A^,  Aj'.  Ihre  Schnitte /)„  D^^ff^,  D^;  /);',/>;' mit 
ü  stehen  in  der  Beziehung,  dass  jedes  Paar  die  Jacobi'sche 
Covariante  der  zwei  anderen  Paare  ist.  Es  ist  folglich  mindestens 
eines  von  den  Geradenpaaren  reell  und  stets  eines  imaginär.  Sie 
Tcrtheilen  sich  auf  die  drei  Flächen  /**,  /^,  f'^,  und  zwar  trägt 
eine  von  den  reellen  Flächen  auch  ein  reelles  Geradenpaar. 

13.  Die  Strahlen  von  (dj^)  werden  auch  durch  {PP)  involu- 
torisch  gepaart,  jedoch  anders  als  durch  (pj/).  In  (§,,)  sind  die 
zu  den  sechs  Regeischaaren  v?  gehörigen  Leitschaaren  6}  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  sie  durch  (pp^  und  {PP')  in  sich  tibergeftlhrt 
werden.  Die  Ordnungselemente  in  der  auf  vj  von  (pp')  inducirten 
Involution  sind  ß^,  ß^j  in  der  von  (PP')  inducirten  «3,  a^.  Jede 
Gerade  ß,  entspricht  sich  selbst  in  {pp'),  jede  a,  in  (PPO- 

Die  Geraden  /3,  sind  die  Hauptlinien  der  cubischen  Trans- 
formation {PP^]  die  zugeordneten  Hauptflächen  sind  die  vier  von 
je  drei  Geraden  ßi  bestimmten  Hyperboloide  PJ.  So  wie  die  tt? 
so  gehen  auch  die  P?  längs  ß  (ß')  einen  Gontact  ein;  sie  werden 
ferner  durch  das  zu  /**  vermöge  (PPO  gehörige  Nullsystem  in 
sich  transformirt.  Neben  ß,  ß'  ist  jede  ßi  ein  Bestandtheil  der 
Kernlinie  des  P*- Netzes;  endlich  repräsentiren  die  ]3,  die 
Developpable,  die  von  der  Ebene  erzeugt  wird,  in  der  homologe 
Strahlen  desjenigen  CoUineationsnetzes  liegen,  das  die  Polar- 
systeme des  P*- Netzes  verbindet. 

14.  Diesem  Netze  von  Collineationen  und  dem  in  (8) 
erwähnten  Bündel  sind  die  drei  Collineationen  C,  C,  C  gemeinsam. 
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die  von  je  zwei  Flächen  /**,  f^,  f"'^  erzeugt  werden.  Fragt  man 
in  diesen  CoUineationen  nach  den  Tripeln  von  znsammenjiehörigen 
Geraden,  die  entweder  in  einem  Punkte  y,  zusammentreflFen  oder 
in  einer  Ebene  jß,  liegen,  so  erhält  man  im  ersten  Falle  als  Ort 
von  y,  die  Geraden  «,,  im  zweiten  als  Eingehüllte  von  jß,  die 
Geraden  p,.  Hinsichtlich  ihrer  Realität  verhalten  sich  die  ß.  so 
wie  die  a, ;  es  entspricht  jeder  reellen  a,  eine  reelle  Ecke  ä„  dieser 
eine  reelle  Fläche  Ai  von  (a,)  und  dieser  endlich  eine  reelle  ß,; 
jedem  conjugirt  imaginären  Paare  «,,  «^  stellt  sich  ein  gleich- 
artiges Paar  /3,,  ß^  an  die  Seite. 

ni. 

15.  Ein  jeder Complexstrahl  5  trägt  zwei  conjugiitePolep,  //, 
die  sich  als  Doppelpunkte  einer  Involution  {xxf^  bestimmen  lassen. 
Fttr  die  auf  einer  Fläche  f\  des  Bündels  liegenden  Strahlen 
werden  diese  Involutionen  durch  das  der  Fläche  angehörige 
Büschel  von  cubischen  Complexcurven  C^  festgelegt.  Als  Ort  von 
p,|/ fttr/*?  ergibt  sich  hieraus  eine  stets  reelle  und  im  Allgemeinen 
auch  irreductible  Curve  vierter  Ordnung  und  erster  Species  ^, 
welche  durch  die  Ecken  a,  geht,  die  a,  zu  einpunktigen  Sekanten 
hat  und  die  Gerade  ß  in  den  Schnittpunkten  von  f\  mit  9J  trifft 

Die  Curve  zerfällt  nur  für  die  Flächen  der  sechs  Büschel  mit 
Vierseitdurchschnitt  und  für  jeden  Kegel. 

Auf  einer  Fläche  der  Netzes  erfüllen  die  Polepaare  /;,  ^ 
zwei  conjugirte  Strahlen  Jj,  Ä^  der  Tangentialcongruenz,  auf  den- 
selben projective,  die  Fläche  erzeugende  Punktreihen  bildend. 
Reciprok  gehört  in  (PPO  ^°  jeder  F?  eine  Developpable  vierter 
Classe  und  erster  Species,  Gf,  und  zu  jeder  /'f  ein  Strahlenpaar 
^j,  d;  aus  (5,,). 

16.  Legt  man  durch  die  sämmtlichen  Paare  /?,  ff  einer  jff  die 
Strahlen  5^  5^,  so  erhält  man  eine  involutorische  Regelfläche 
vierten  Grades  ^.  Dieselbe  hat  Q,  Q^  zu  Doppelgeraden,  enthält 
alle  a,  und  ß,  and  schneidet  die  zu  g)  gehörige  f\  ausser  in  ü 
und  g\  in  ^J,  ^J  (15).  Doppelelemente  der  Involution  (J,  o,)  sind 
die  vier  Geraden  p,  (13). 

Reciprok  wird  durch  eine  G\  eine  involutorische  Regelfläche 
von  derselben  Art  festgelegt,  die  insbesondere  dann  mit  ^ 
identisch  wird,  falls  man  das  zu  G),  gehörige  Strahlenpaar  d„  d, 
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«af^  wählt.  Denn  es  haben  die  zwei  FlächeD  in  diesem  Fall 
ausser  Q,  if  noch  zehn  Erzengende  gemein. 

Anf  ii  befinden  sich  nnn  zwei  involatorische  Systeme  (^|  i^) 
nnd  (^  ^)  in  der  speciellen  Relation;  dass  jede  Transversale  a 
an  ein  Paar  8^  S^  die  Fläche  in  Punkten  eines  Paares  S'^  d^  trifft. 
Die  Geraden  <j  erftlllen  einen  Complex  zweiten  Grades  (<j*)  von 
der  Art  [111  (12)],^  für  den  Si  die  Singniaritätenfläche  ist. 

Flächen  dieser  Art  gibt  es  oo*;  sie  bilden  das  durch  QQ^ 
(«•>  ßt)  bestimmte  Büschel  (J?). 

17.  Auf  einem  ebenen  Schnitt  l^  von  $i  kommen  durch 
(^1  *t)  ^^^  (*i  ^t)  2^®^  einander  begleitende  involutorische 
Punktsysteme'  (s^  a?,)  und  (x[  oQ  zustande,  ftr  die  der  Complex- 
kegelschnitt  g^  von  (a^  Involntionscurve  ist.  Die  Doppelemente 
der  Involutionen  sind  die  Punkte  r^,  r,,  r,,  r^  und  «^  «,,  «3,  «4,  in 
denen  «i,  «,,  «3,  «^  und  ß„  ß,,  |33,  /3^  von  der  Ebene  Jf^  der 
Curve  C*  geschnitten  werden.  Diese  Punkte  bilden  mit  dem 
Bertthrungsknoten  00'  von  C^  und  mit  den  Punkten  I^  I,,  I3,  in 
denen  je  zwei  Doppeltangenten  eines  der  drei  Paare  von  C* 
zusammentreffen,  eine  Configuration  (3,  4)1^  von  zwölf  zu  drei 
auf  einer  Geraden  liegenden  Punkten  und  von  sechszehn  zu  vier 
durch  einen  Punkt  laufenden  Geraden.  Von  diesen  Geraden  gehen 


»•1  ^v  ^t  hf  ^3  *3>   »*»  *4  ^^^^^  ^^'y 


^1  *t»    ^»  *i>    ^8  *♦'    ^»  *3        n      Hy 


^\  Hi    ^t  *♦;    ^8  *l>    ^*  *t        w      *t> 


^1  ^4»    ^t  *3>    ^3  *»'    **♦  *i        w      'f 

18.  Hiernach  ergeben  sich  als  Paare  zugeordneter  Geraden 
eines  linearen  Nullsystems 

W :  «i>  ^3;  «»^  ^4;  «3»  ^r»  «V  ßi; 

W  •  «17  ßf,\    «I>  ^3  5    «37  ßt;    «4»  ßl- 


1  Weiler,  ,,Über  die  verschiedenen  Gattungen  der  Complexe  zweiten 
Grades.''  Mathemat.  Annalen,  Bd.  VII,  S.  172. 

*  „Über  Configorationen  und  Polygone  auf  biquadratischen  Curven.** 
Sitzb.  der  kais.  Akademie,  Bd.  XCIII,  S.  357. 
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Je  zwei  dieser  NuUsysteme,  so  (N^)  und  (Aj)  erzeugen  eine 
coUineare Transformation  (f,  t^\  die  «,  mit  einem  anderen  singu- 
lären  Strahl,  hier  a^^^  vertauscht  und  folglich  geschaart  inTolu- 
torisch  ist.  Da  sie  überdies  jede  der  Tier  Geraden  Q,  Q',  r„  r, 
in  sich  transformirt,  so  sind  Aj,  \  ihre  Achsen.  Sie  überfuhrt  a, 
in  a^^  ferner  a,  in  a^  und  lässt  folglich  sowohl  das  /'^-Bündel 
als  auch  das  F*-Netz  unge ändert. 

19.  Je  zwei  von  den  Achsenpaaren  Aj,  A, ;  A',,  AJ;  A^,  AJ'  sind 
Erzeugende  einer  Begelsehaar,  da  je  zwei  von  den  Congmenzen 
(f.  tk)  sich  in  einem  der  drei  Nullsysteme  (Ni)  befinden.  Weil  nun 
mit !,  auch  tk  und  !/  auf  eine  beliebige  Leitlinie  einer  solchen 
Schaar  zu  liegen  kommen,  so  sind  jene  Regeischaaren  identisch, 
und  also  die  drei  Achsenpaare  A(0,  A^^^  Erzeugende  einer  Fläche 
zweiter  Ordnung  Wl  Diese  Fläche  enthält  ß  und  Ö'  und  hat  (^12) 
das  Complextetraeder  (a,)  zum  Poltetraeder. 

Wasin(12)  bezüglich  der /)W^/)W  gesagt  wurde,  überträgt  sich 
nun  auf  die  A^j),  A(<^.  Je  zwei  dieser  drei  Erzeugendepaare  werden 
durch  das  dritte  Paar  harmonisch  getrennt.  Dem  zufolge  bilden 
die  Punkte  !,,fj,  fj,  die  als  Nullpunkte  in  den  (iV.)  zu  K^  gehören, 
ein  Poldreieck  für  den  Schnitt  von  K^  mit  ^\  Hieraus  ergibt  sich 
weiter,  dass  die  Punkte  tj, !,,  f^,  die  zu  irgend  einem  Punkte  f, 
als  entsprechende  in  den  drei  Collineationen  (f.  tk)  gefunden 
werden,  mit !,  ein  Poltetraeder  der  Fläche  ^*  gestalten. 

20.  Es  liegen  nun  drei  Kategorien  von  linearen  Transfor- 
mationen vor: 

a)  die  drei  einen  Cyclus  bildenden  geschaart  involutorischen 
Collineationen  (I^  tk)] 

b)  die  in  Involution  liegenden  Nullsysteme  (iV,); 

c)  das  Polarsystem  der  Fläche  ^*. 

Zwei  Transformationen  derselben  Kategorie  erzeugen  stets 
eine  CoUineation  (!<  !^),  zwei  Transformationen  aus  verschiedenen 
Kategorien  eine  Transformation  der  dritten  Kategorie.  Die 
Gesammtheit  aus  den  sieben  Transformationen  heisse  Gruppe. 

Jede  CoUineation  (f,  tk)  führt  das  /"«-Bündel  und  gleich- 
zeitig das  F*-Netz  in  sich  über;  ein  Nullsystem  oder  das 
Polarsystem  dagegen  das  /"«-Bündel  in  das  F*-Netz.  Fest 
bleiben  hiebei  die  drei  Flächen  /*,  f^^,  f"\  femer  jede  Fläche 
des  Büschels  (d^)   und   die  durch   die   Leitlinie   Q   bestimmte 
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Plttcker'sche  Complexfläche  ?ß*.  Die  Transformationsgruppe  ist 
demnach  dieser  Fläche  und  also  überhaupt  jeder  Gomplexflltche 
eigenthttmlichy  die  in  einem  allgemeinen  Complex  zweiten  Grades 
durch  einen  Strahl  desselben  als  Leitlinie  bestimmt  wird. 

Aus  den  Realitätsverhältnissen  der  o,  und  /3,  erhellt^  dass  die 
sämmtlichen  Collineationen  und  Nullsysteme  für  I  und  III  reell 
sind,  dass  jedoch  für  II  nur  eine  reelle  Collineation  und  ein 
reelles  Nullsystem  vorhanden  sind. 

21.  Für  die  Gesammtheit  der  /-«-Bündel  und  F*.Netze  im 
Complexe  (^)*  ergibt  sich  nun  das  Folgende. 

Der  tetraedrale  Complex  wird  durch  cx:>^  Polarsysteme, 
oo^  Nullsysteme  und  oo*  geschaart  involutorische  Collineationen 
in  sich  transformirt.  Die  Polarsysteme  bilden  ein  Gebüsch,  und 
zwar  das  durch  das  Poltetraeder  (a,)  bestimmte  Gebüsch.  Um 
eines  der  Polarsysteme  zu  erhalten,  genügt  es,  den  Punkten  eines 
Complexstrahles  Q  diejenigen  Ebenen  durch  ü  als  Polaren  zu- 
zuordnen, die  ihnen  vermöge  Ö'  entsprechen. 

Zu  diesen  Polarsystemen  ordnen  sich  sowohl  die  Collinea- 
tionen (I,  f*)  als  auch  die  Nullsysteme  (iV,)  in  Tripeln.  Die 
ersteren  cycliscb,  d.  h.  so,  dass  die  Collineationen  eines  Cyclus 
in  beliebiger  Ordnung  zur  Identität  führen ;  die  letzteren  derart, 
dass  je  zwei  Systeme  eines  Tripels  in  Involution  liegen.  Das 
Erforderliche  für  die  Herstellung  einer  (!» f^)  und  eines  (iV,)  ist  in 
(18)  angegeben. 

Eine  Gruppe  (18)  ist  durch  ein  Nullsystem  vierdeutig,  durch 
ein  Polarsystem  achtdeutig  bestimmt;  eine  Collineation  tritt 
dagegen  in  oo*  Gruppen  auf.  Dem  entsprechend  ist  die  Anzahl 
der  /^-Bündel,  die  in  associirte  F*-Netze  transformirt  werden, 
für  ein  Polarsystem  acht,  für  ein  Nullsystem  vier.  Durch  eine 
geschaart  involutorische  Collineation  werden  oo*  /"'-Bündel  und 
gleichzeitig  die  associirten  F*-Netze  in  sich  transformirt.  Die  Basis- 
linien fi  dieser  Flächen  Systeme  erfüllen  eine  durch  zwei  Gegen- 
kanten des  Complextetraeders  hindurchgelegte  Regelschaar 
zweiter  Ordnung. 
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XV.  SITZUNG  VOM  14.  JUNI  1888. 


Das  Caratoriam  der  Schwestern  Fröhlich-Stiftang  in 
Wien  übermittelt  die  diesjährige  Enndmachang  ttber  die  Ver- 
leihung von  Stipendien  and  Pensionen  ans  dieser  Stiftang  an 
Künstler  and  Gelehrte. 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlang  von  Dr.  A.  Schmidt, 
Gymnasiallehrer  in  Gotha,  vor,  betitelt:  „Der  tägliche  Gang 
der  erdmagnetischen  Kraft  in  Wien  and  Batavia  in 
seiner  Beziehung  zum  Fleckenzustand  der  Sonne^. 

Herr  Dr.  MaxMargules  in  Wien  (Hohe  Warte)  übersendet 
eine  vorläufige  Mittheilung:  ,yÜber  die  specifische  Wärme 
der  Gase." 

Das  w.  M.  Prof.y.Barth  überreicht  zwei  in  seinem  Laborato- 
rium ausgeführte  Arbeiten,  betitelt:  „Studien  über  Quercetin 
und  seine  Derivate".  (HI.  und  IV.  Abhandlung)  von  Dr.  Josef 
Herzig. 

Femer  überreicht  Herr  Prof.  v.  Barth  eine  Arbeit  der  Herren 
M.  Honig  und  L.  Jesser  in  Brunn:  „Zur  Kenntniss  der 
Kohlehydrate.  (HL)  über  Laevulose". 

Herr  Prof.  Dr.  Karl  Exner  in  Wien  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Über  ein  Scintillometer". 

Herr  Dr.  K  Benedikt  überreicht  eine  in  Gemeinschaft  mit 
Herrn  F.  Ulzer  ausgeführte  Arbeit  aus  dem  Laboratorium  für 
allgemeine  und  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 
Hochschule  in  Wien:  „Zur  Kenntniss  des  Schellack's.^ 
(H.  MittheUung.) 
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Herr  Dr.  Hans  Moli  seh,  Privatdocent  an  der  Wiener 
Universität,  Überreicht  eine  im  pflanzenphysiologischen  Institute 
ausgeführte  Arbeit,  betitelt:  „Zur  Kenntniss  der  Thyllen, 
nebst  Beobachtungen  über  Wundheilung  in  der 
Pflanze". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodioa  sind  eingelangt: 

Hering,  C.  A.,  Die  Verdichtung  des  Hüttenrauchs.  (Mit  12  Ta- 
feln.) Stuttgart,  1888;  8^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


638 


Elektrische  Erscheinungen  in  den  „Rocky  Mountains** 

von 
Georg  H.  Boehmer  in  Washington. 

Im  Juni  1873  wurde  seitens  des  Chefs  des  Wetterbnreau 
der  Vereinigten  Staaten  von  Nord-Amerika  die  Errichtung  einer 
meteorologischen  Beobachtungsstation  auf  dem  Oipfel  des  Pikes 
Peak  in  Colorado  beschlosf»en,  und  die  Ausftlhrnng  des  Projeetes 
mir  Übertragen.  Während  des  Vorwärtsschreitens  der  in  einer 
Seehöhe  von  etwa  6000  Fuss  beginnenden  und  mit  etwa 
14.200  Fuss  Höhe  endenden,  hiezu  nothwendigen  Arbeiten^  bot 
sich  mir  vielfach  Gelegenheit,  die  sonderbarsten  elektrischen  Er- 
scheinungen zu  beobachten;  diesen  habe  ich  die  von  den  mir  bis 
zu  der  im  September  1887  erfolgten  Auflösung  des  Observa- 
toriums nachgefolgten  Beobachtern  gemachten  Aufzeichnungen 
beigefügt  und  hoffe,  in  Anbetracht  der  grossen  Höhe,  in  der 
bisher  anderweitig  noch  keine  derartigen  Beobachtungen  gemacht 
worden  sind,  für  deren  Veröffentlichung  einer  weiteren  Ent- 
schuldigung nicht  zu  bedürfen. 

Die  zur  Ausführung  nothwendigen  Vorarbeiten  bestanden  in 
der  Construction  eines  etwa  15  (engl.)  Meilen  langen  Weges, 
da  ein  bereits  bestehender  Weg  sehr  steil  und  beschwerlich  und 
für  den  Transport  der  zum  Bau  des  Observatoriums  benöthigten 
Gegenstände  vollständig  unbrauchbar,  sich  nur  bis  zur  Grenze 
des  Baumwuchses  erstreckte  und  der  beschwerlichste  Theil  von 
dort  is  zum  Gipfel  mühsam  erklettert  werden  musste. 

Der  neue  Weg  begann  am  Ausgang  eines  Canons  in  einer 
Höhe  von  etwa  6000  Fuss  und  wand  sich,  an  senkechten  Ab- 
hängen und  Stelen,  1000  Fuss  hohen  Felswänden  entlang  oft  in 
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recht  unangeDehm  karzen  Curven  einen  reissenden  Gebirgsbaeh 
21mal  kreuzend,  mit  einer  Durch schnittssteigung  von  etwa 
1 :  15  Vt  (neun  Meilen)  und  bei  etwa  9000  Fuss  Höhe  einen  kleinen 
See  umgebend.  Von  hier  steigerte  sich  der  Gradient  bis  zur  Baum- 
grenze (11.000  Fuss)  auf  1:5V,.  Unmittelbar  nach  dem  Ver- 
lassen des  struppigen,  zwerghaften  Gebüsches  zieht  sich  der 
Pfad  ohne  merkliche  Steigung  über  eine  eine  Viertelmeile  lange, 
etwa  15 — 20  Fuss  breite  und  in  einem  Winkel  von  65  Grad 
gegen  einen  etwa  2000  Fuss  hohen  senkrechten  Abhang  geneigte 
Fläche;  nach  Übervnndung  dieses  nicht  ungefährlichen  Terrains 
werden  die  nächsten  zwei  Meilen  mit  sanftem  Anstieg,  zwischen 
Felsblöcken  über  eine  nackte  Fläche  zurückgelegt,  worauf  die 
letzten  2000  Fuss  verticaler  Höhe  in  beschwerlichem,  einmeiligem 
Marsch  mit  Umgehung  eines  alten,  tiefen  Kraters,  und  unmittel- 
bar auf  dessen  Sand,  mit  einer  Steigung  von  1 : 2'/»  bewältigt 
werden. 

Derart  ist  der  Weg,  auf  dem  alles  zum  Bau  und  zur  Unter- 
haltung des  Observatoriums  erforderliche  Material  auf  Pferde- 
rücken transportirt  werden  musste,  und  zwar  der  kurzen  Curven 
undEnge  des  Weges  wegen  an  vielen  Stellen  in  kleinen  Ladungen. 

Der  Construction  des  Weges  folgte  gleichzeitig  die  der 
Telegraphenleitung  von  der  Basis  bis  zum  Gipfel. 

Mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeiten  änderte  sich  natürlich 
unser  Lagerplatz  häufig  und  war  somit  der  eine  Terminus  der 
Leitung  einem  öfteren  Wechsel  unterworfen,  während  der  Aus- 
gangspunkt in  dem  etwa  drei  Meilen  vom  Fusse  des  Berg- 
complexes  gelegenen  Städtchen  „Colorado  Springs"  sich  befand. 
Die  zum  Betrieb  der  Linie  bestimmte  Batterie  war  in  Colorado 
Springs  —  und  von  ihrer  Stärke  und  Wirksamkeit  hatte  ich  oft 
Gelegenheit  mich  zu  überzeugen  —  während  es  im  Lager  jeder- 
zeit meine  wichtige  Aufgabe  war,  stets  die  beste  Erdleitung  zu 
sichern. 

Während  wir  uns  nun  in  den  unteren  Schichten  der  Berge 
befanden,  bis  zu  einer  Höhe  von  etwa  8000  Fuss,  wurden  die 
elektrischen  Signale  an  beiden  Endpunkten  klar  und  deutlich 
wahrgenommen,  doch  bemerkte  ich  mehrfach,  dass  an  der  Basis- 
station die  Zeichen  sich  viel  kräftiger  markirten,  als  in  der  oberen. 
Je  höher  wir  ins   Gebirge  stiegen,   desto  grösser  wurde   die 
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Schwierigkeit  im  Lager,  trotz  der  sorgfältigsten  Erdleitung,  tele- 
graphische Mittheilungen  zu  erhalten.  Bisweilen  konnten  wie 
Colorado  Springs  ganz  deutlich  hören,  doch  war  es  eine  absolute 
Unmöglichkeit  den  Strom  zu  unterbrechen;  dann  wieder,  nach 
vergeblichen  Versuchen,  flog  mit  einem  Male  die  Linie  an  zu 
arbeiten  und  das  Instrument  (Klopfapparat)  gab  eine  Anzahl  wirr 
durcheinander  laufender  Zeichen  mit  solcher  Geschwindigkeit, 
dass  selbst  das  geübteste  Ohr  nichts  verstehen  konnte.  An  der 
Baumgrenze,  in  einer  Höhe  von  11.500  Fuss  hörten  alle  und  jede 
Zeichen  im  Lager  auf,  während  unsere  Botschaften  klar  und 
deutlich  am  unteren  Ende  der  Linie  eintrafen. 

Die  einzige  Lösung  dieser  sonderbaren  Erscheinung  möchte 
die  folgende  sein:  Die  Elektricität  verliess  Colorado  Springs  vom 
positiven  Pol  der  Batterie  und  daher  lässt  sich  annehmen,  dass 
zu  solchen  Zeiten,  zu  denen  von  dort  gesandte  Zeichen  im  Lager 
unverständlich  oder  gar  nicht  empfangen  wurden,  die  Atmo- 
sphäre stark  negativ  elektrisch  war  und  den  schwächeren  voltai- 
schen  Strom  theilweise  oder  ganz  neutralisirte,  während  beim 
Hinuntersenden  eine  Verbindung  der  voltaischen  und  atmo- 
sphärischen Elektricität  stattfand,  die  beide  negativ  waren,  und 
so  einen  starken  Strom  erzeugten. 

Die  zur  Errichtung  des  Gebäudes  nothwendigen  Vorarbeiten 
bedingten  eine  genaue  Vermessung  und  Recognoscirung  des 
Gipfels,  ehe  der  Saumpfad  noch  oberhalb  der  Baumgrenze  in 
AngriflF  genommen  und  für  Pferde  oder  Maulthiere  passirbar  war, 
und  da  ich  für  diesen  Zweck  wenigstens  einen  ganzen  Tag 
bedurfte,  so  schleppte  ich  die  zum  Übernachten  auf  dem  Gipfel 
nothwendigen  Gegenstände  sammt  Instrumenten,  Werkzeugen, 
Decken,  Kochgeräth,  Proviant,  Feuerholz  und  Wasser  von  unserem, 
in  einem  an  der  Baumgrenze  befindlichen  Canon  errichteten 
Lager  in  zweimaligem  Aufstieg  an  einem  Tage  auf  meinem 
Rttcken  hinauf  und  richtete  mich  auf  einem  grossen  flachen  Fels- 
stein (der,  beiläufig  gesagt,  heute  noch  auf  den  officiellen  Karten 
der  Vereinigten  Staaten,  Vermessung  des  Gipfels,  unter  dem 
Namen  „Boehmer's  Bed"  verzeichnet  ist)  so  bequem  als  es  unter 
den  Umständen  möglich  war,  ein,  zündete  mein  Feuer  an,  bereitete 
meine  Mahlzeit  und  verbrachte,  das  erste  menschliche  Wesen, 
die  Nacht  allein  in  jener  Höhe. 
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Ein  ziemlich  heftiger  Sturmwind  stellte  sich  im  Laufe  der 
Nacht  ein^  von  leichtem  Schnee  begleitet,  in  dem  sich  ein  lautes 
Knistern  und  Knastern  bemerkbar  machte.  Ich  selbst  verspürte 
im  ganzen  Körper  ein  Gefühl,  als  ob  Tausende  von  Nadeln  durch 
meine  Haut  drängen;  mein  Haar  und  Bart  wurden  elektrisch, 
während  mir  selbst  unbeschreibbar  seltsam  zu  Muthe  wurde.  Auf 
den  von  mir  mitgebrachten  metallischen  Gegenständen  zeigten 
sich  violette  Funken  von  etwa  ein  Viertelzoll  Durchmesser  und 
etwa  zwei  Zoll  Länge^  die  bei  Berührung  der  betrefifenden  Gegen- 
stände von  denselben  verschwanden,  sich  jedoch  nach  Zurück- 
ziehung der  Finger  sowohl  an  denselben,  sowie  am  Metall  sofort, 
wie  Irrlichter  hin  und  her  tanzend,  wieder  zeigten.  Mein  Koch- 
geschirr, Instrumente,  selbst  die  Knöpfe  am  Sturmband  meiner 
Mütze  wurden  elektrisch  und  boten  alle  ein  wunderschönes, 
obgleich  eigenthümliches  Schauspiel.  Das  Knistern  im  Schnee 
verwandelte  sich  in  ein  eigeuthümlich  singendes  Geräusch, 
welches  mit  dem  vermehrten  oder  verringerten  Schneefall  in 
directer  Beziehung  zu  stehen  schien.  Mit  dem  Aufhören  des 
Schnees  hörten  auch  die  elektrischen  Erscheinungen  auf.  Ich 
muss  hier  noch  bemerken,  dass  von  den  elektrischen  Funken 
durchaus  keine  Wanne  ausging. 

Eine  Wiederholung  der  elektrischen  Erscheinungen  auf  dem 
Gipfel  fand  nach  Vollendung  des  Weges,  gelegentlich  der  Anwesen- 
heit einer  Anzahl  Besuchender  während  eines  etwa  3000  Fuss 
unterhalb  vorkommenden  Gewitters,  statt.  Dasselbe  singende 
Geräusch  machte  sich  bemerkbar,  alle  Anwesenden  wurden  elek- 
trisch und  bei  gegenseitiger  Annäherung  sprangen  Funken  von 
bedeutender  Länge  und  gelbvioletter  Färbung  über.  Die  Schwanz- 
haare der  nicht  fem  von  uns  stehenden  Pferde  nahmen  eine 
divergirende  Stellung  ein  und  Papierschnitzel,  die  ich  in  einer 
Entfernung  von  etwa  12  Fuss  gegen  die  Thiere  warf,  wurden  von 
denselben  angezogen  und  blieben  an  deren  Schwanzhaaren 
hängen.  Nach  Entladung  unterhalb  hörten  die  Erscheinungen 
auf,  wiederholten  sich  jedoch  mit  grösserer  oder  geringerer  Inten- 
sität mehrfach  während  der  nächsten  10  oder  15  Minuten,  der 
Dauer  des  Gewitters. 

Ich  muss  hier  bemerken,  dass  während  des  14jährigen  Be- 
stehens der  Station  alle  derartigen  Erscheinungen  mit  wenigen 
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Attsnahmeiiy  nur  im  Sommer  und  während  Schneefall  oder  leichten 
Hagels  beobachtet  worden  sind. 

Im  August  1873,  gelegentlich  eines  mehrtägigen  Aufent- 
haltes in  Colorado  Springs  bemerkte  ich,  dass  während  des 
Passirens  einer  Gewitterwolke  der  selbstregistrirende  Apparat  des 
Anemometers  plötzlich  und  ohne  mit  einer  yoltaischen  Batterie 
in  Verbindung  zu  stehen,  allein  durch  Einwirkung  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  anfing  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
zu  registriren,  der  beiläufig  gesagt,  zur  Zeit  recht  scharf  wehte. 

Eine  der  sonderbarsten  Erscheinungen  nach  Vollendung  der 
Telegraphenlinie  und  deren  Benutzung  zwischen  dem  nun  be- 
wohnten Observatorium  und  der  unteren  Station  war  die  Launen- 
haftigkeit der  Leitung.  Tagelang  war  es  bisweilen  unmö^cb 
eine  Mittheilung  zu  machen  oder  zu  empfangen,  obgleich  kein  Brneh 
in  der  Leitung  stattgefunden  hatte,  und  dann  fing  dieselbe  plötzlich, 
ohne  irgend  welche  Reparatur  empfangen  zu  haben,  von  selbst 
wieder  an  zu  arbeiten.  In  andern  Zeiten  wurden  die  Depeschen 
empfangen,  doch  war  es  durchaus  unmöglich,  den  Strom  zu  unter- 
brechen; und  wiederum  war  es  bisweilen  nicht  möglich  von  der 
Linie  irgend  welchen  Gebrauch  zu  machen,  ausser  sie  wurde  in 
den  regulären  Scbluss  Colorado  Springs-Denver  einbezogen. 

Ich  gebe  nun  die  Auizeichnung  der  von  mir  und  meinen 
Nachfolgern  im  Journal  der  Station  von  ihrer  Eröffnung  bis  znm 
Jahre  1887  notirten  elektrischen  Erscheinungen: 

1873. 

November  23.  Atmosphärische  Elektricität  manifestirte  sich  in 
der  unterbrochenen  Leitung  durch  Knistern  sobald  die  Binde- 
schrauben des  Telegraphenapparates  berührt  wurden,  und 
helle  Funken  entsprangen  dem  Ofenrohr  bei  Bertthrung  des- 
selben. 

December7.  Ungeachtet  unterbrochener  Leitung  arbeitete  Ama 
„Beiais ^.  Im  Glauben,  dass  die  Leitung  in  Ordnung  sei,  ver- 
suchte ich  eine  Depesche  zu  senden,  und  erhielt  dabei  einen 
Schlag,  der  mich  die  Überzeugung  gewinnen  liess,  dass 
etwas  stärkeres  wie  die  voltaische  Batterie  der  Linie  Kraft 
gab.  Nachdem  der  Blitzableiter  festgeschraubt  und  das 
Instrument  „ausgeschaltet^^  war,  bemerkte  ich  in  wenigen 
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Minaten  einen  fortgesetzten  Strom  zwischen  den  zwei 
Platten  des  Ableiters,  die  ein  Geräusch  von  sieh  gaben, 
dem  einer  Kinderklapper  ähnlich.  Der  Strom  passirte  nicht 
in  Fanken,  sondern  in  fttuf  oder  sechs  fortgesetzten,  blei- 
stiftdicken  Strahlen,  je  von  etwa  zwei  bis  zehn  Minuten 
Dauer  und  in  kurzen  Intervallen.  Diese  Erscheinung  dauerte 
etwa  eine  Stunde. 
December  11.  Beim  Auskleiden  berührte  ich  meine  wollenen 
Unterkleider  mit  zwei  Fingern  und  erhielt  zwei  Funken.  Ein 
gewöhnliches  Ereigniss  hier  nach  Schneestürmen. 

1874. 

Jänner  25.  Atmosphärische  Feuchtigkeit  im  Zunehmen  während 
des  Tages  und  vollständige  Sättigung  gegen  Nacht.  Luft 
beinahe  klar.  Die  Linie  arbeitete  schiecht  während  des 
ganzen  Tages;  konnte  Colorado  Springs  hören,  doch  war 
nicht  im  Stande,  den  Strom  zu  unterbrechen.  Ahnliches  zeigte 
sich  auch  an  den  folgenden  Tagen. 

Mai  21.  Gewitter,  Hagel,  Glatteis.  Ein  Feuerstrahl  von  zwei  Fuss 
Länge  sprang  durch  die  Leitung  ins  Zimmer.  Kein  Schaden. 

Mai  24.  Schweres  Gewitter  von  10^  Vormittags  bis  3^  Nach- 
mittags. Grosse  Funken  sprangen  durch  die  ausgeschlossene 
Leitung  ins  Zimmer.  Ein  eigenthttmliches  Knistern  hörbar 
im  Schnee.  Um  2^  Nachmittags,  ausserhalb  des  Hauses  hörte 
ich  wieder  das  Knistern  im  Schnee  und  gleichzeitig  fühlte 
ich  an  den  Schläfen,  gerade  unterhalb  der  Metallknöpfe  am 
Stnrmbande  meiner  Mütze  einen  Schmerz,  dem  einer  leichten 
Verbrennung  gleich.  Mit  dem  Berühren  der  Stelle  mit  beiden 
Händen  hörte  ich  einen  kurzen,  scharfen  Knall  und  der 
Schmerz  verschwand. 

Mai  29.  Heftiges  Gewitter  mit  Hagel  kam  so  plötzlich  über  den 
Gipfel,  dass  ich  eben  nur  Zeit  hatte  die  Verbindung  der 
Leitung  zu  unterbrechen,  als  auch  schon  Feuerstrahlen  aus 
dem  „Blitzableiter''  und  vom  Ofen  ins  Zimmer  hinein- 
schlagen. Um  7^  Abends  schlug  es  nahe  beim  Nordfenster 
ein  ond  gleichzeitig  fand  eine  heftige  Entladung  durch  den 
Blitzableiter  statt,  was  uns  glauben  Hess,  dass  das  Gebäude 
in  Brand  gestecM  worden  sei.   Eine  Rauchwolke  füllte  die 
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Nische  des  Nordfensters  und  eine  spätere  Untersnehong 
ergab;  dass  dieses  vom  Schmelzen  der  Gnttapercha-Isola- 
tion  der  ins  Zimmer  mündenden  Drähte  herrührte.  Der  Blitz- 
ableiter war  stark  verbrannt  and  die  Leitung  arbeitete 
während  der  folgenden  Nacht  gar  nicht. 

Juni  18.  Viele  Blitze  passiren  durch  die  Leitung  ins  Zimmer^ 
obgleich  ich  ausserhalb  Erdverbindung  gemacht  und  die 
Leitung  ausgeschaltet  hatte. 

Juli  1.  Schweres  Gewitter  und  Hagel  des  Vormittags.  Besucher 
sagten,  dass  sie  unterwegs  ein  eigenthttmliches  Brennen  in 
den  Extremitäten  und  im  Gesicht  empfunden  hätten  und 
dass  vom  Bart  und  Haar  häufig  zischendes  Geräusch  aus- 
gegangen wäre. 

Juli  9.  Schweres  Gewitter,  Südwest,  von  3**30  bis  4^15  Nach- 
mittags. Funken  durch  die  Leitung. 

Juli  14.  Gewitter.  Erhielt  schmerzvollen  Schlag  beim  Schalten 
der  Linie  durch  zufälliges  Berühren  des  Metalls  am  Apparate. 

Juli  16.  Schweres  Gewitter.  Scharfe  Funken  kamen  durch  die 
ausgeschaltete  Leitung  in  das  Zimmer.  Ausserhalb  des 
Gebäudes  waren  die  Wirkungen  noch  viel  grossartiger.  Das 
eigenthümliche  Knistern  war  wieder  hörbar  und  mein  Bart 
und  Haar  wurden  stark  elektrisch  und  gaben  hörbare, 
zischende  Laute  von  sich.  Ungeachtet  meiner  Mütze  empfand 
ich  auf  dem  Kopfe  ein  Prickeln  wie  von  tausend  glühenden 
Nadeln  und  im  Gesicht  und  an  den  Händen  ein  Brennen. 

Juli  19.  Blitz  traf  die  Leitung,  die  für  einen  Augenblick  einem 
feurigen  Tau  glich  und  in  Folge  dessen  eine  starke  Vibration 
des  Drahtes  sich  minutenlang  bemerkbar  machte.  Häufige 
Entladungen  fanden  längs  der  Erdleitung  statt.  Haare  und 
Härte  aller  Anwesenden  wurden  elektrisch. 

Juli  21.  Gewaltige  Entladung  durch  die  Linie  und  obgleich  das 
Instrument  ausgeschaltet  war,  so  übersprang  doch  der  Blitz 
den  Zwischenraum  und  wirkte  auf  das  „Relais^,  bis  alle 
Drähte  aus  dessen  Nähe  entfernt  wurden. 

1875. 
Mai  24.  Hagel.  Elektricität  füllte  die  Zimmer  und  lebhafte  Funken 
übersprangen  den   ^Blitzableiter".  Schwefeliger  Dampf  im 
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Zimmer.  Blitz  traf  Draht  dicht  beim  Haus  und  warf  Beob- 
achter zn  Boden.  Elektrische  Erscheinungen  in  directem 
Einklang  mit  vermehrtem  oder  vermindertem  Hagel,  eine 
Thatsache,  die  sich  in  jedem  unserer  Stürme  bemerkbar 
macht. 

Mai  29.  Hagel  mit  Elektricität.  Es  wurde  bemerkt,  das  jedesmal 
etwa  eine  halbe  Minute  vor  einer  heftigen  Entladung  der 
Hagel  aufhört,  und  dass  er  unmittelbar  nach  derselben  ein 
kleines  Weilchen  viel  stärker  fällt  als  vor  der  Entladung. 

Juli  5.  Mittags.  Elektrischer  Sturm  mit  Hagel.  Im  Anfang  nur 
längs  der  Leitung  sichtbar,  machte  die  Elektricität  von 
2^  Uhr  Nachmittags  ab  sich  auf  dem  Gipfel  bemerkbar.  Vom 
Telegraphenapparate  ergoss  sich  ein  continuirlicher  Feuer- 
strahl mit  schwefeligem  Geruch  in  das  Zimmer.  Ausserhalb 
war  es  fast  noch  schlimmer.  Unaufhörliches  Knistern  und 
Knattern  füllt  die  Luft  wie  Pistolenschüsse. 

Oc tober  10.  Atmosphärische  Elektricität  durch  die  Leitung  in 
das  Zimmer  hinein.  Die  Instrumente  erscheinen  in  Flammen. 

December.  Leitung  vom  Gipfel  bis  zur  Baumgrenze  mit  Schnee 
bedeckt,  arbeitet  prachtvoll,  doch  sobald  der  Draht  unter- 
halb des  Schnees  nur  den  Boden  berührt,  hört  alle  Verbin- 
dung auf. 

1876. 

Jänner.  Während  des  ganzen  Monats  war  es  schwierig,  den 
elektrischen  Registrirapparat  des  Anemometers  in  Ordnung 
zu  halten. 

April  24.  Viel  Elektricität  bemerkbar  durch  fortgesetztes  Knistern 
im  Instrument,  was  jedoch  am  Sprechen  auf  der  Linie  nicht 
hindert. 

Mai  11.  Elektricität  und  Hagel.  War  gezwungen  die  Verbindung 
zu  unterbrechen.  Beobachter  versuchte  dieses  mit  blossen 
Händen  zu  thun,  doch  empfing  dabei  eine  Lehre,  die  gleich- 
zeitig einen  bleibenden  „Eindruck^  auf  ihn  machte.  Kam 
zum  Glück  mit  leichter  Verletzung  davon. 

Mai  24.  Gewitter.  Ein  heller,  langer  Funke  sprang  durch  die 
ausgeschaltete  Leitung  durch  das  Instrument  ins  Zimmer. 
Fortwährendes  Knistern.  Gleichzeitig  war  an  drei  oder  vier 
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Stellen  in  der  Leitung  das  Singen  hörbar,  was  jedoch  bei 
Annäherung  aufhörte  und  mit  Entfernung  wieder  anfing. 

Juni  16.  Auf  einem  Felsen  sitzend,  sah  der  Beobachter  einen  blen- 
denden Feuerstrahl  aus  der  Wolke  fahren,  und  fllhlte  gleich- 
zeitig die  Elektricität  durch  den  ganzen  Körper.  Die  Extre- 
mitäten wurden  krampfhaft  zusammengezogen  und  liessen 
die  Glieder  in  einem  Zustande,  als  wenn  einem  ein  Glied 
„eingeschlafen"  ist.  Ein  im  Holzspeicher  beschäftigter 
Assistent  erhielt  einen  ähnlichen  Schlag  und  sagte  dann, 
dass  ein  Feuerball  mit  Hinterlassung  eines  schwefeligen 
Geruches  durch  den  Speicher  passirt  sei. 

Juni  17.  Fand  den  „Blitzableiter"  am  Blockhause  am  See  durch 
gestrigen  Blitz  stark  verbrannt,  dadurch  Erdleitung  her- 
stellend. 

Juni  27.  Elektrische  Erscheinungen  Nachmittags  und  Abends. 
Funken  flogen  durch's  Zimmer. 

Juni  28.  Lebhafte  Blitze.  Unaufhörliches  Knistern  durch  die 
Leitung. 

Juli  13.  Das  oft  erwähnte  „Singen"  hörbar  imDraht,  Instrumenten 
und  metallischen  Gegenständen. 

Juli  23.  Gewitter.  Anemometer  versagte  in  Folge  atmosphärischer 
Elektricität. 

August  6.  Atmosphäre  stark  elektrisch.  Anemometer  versagte 
aus  diesem  Grunde. 

August  18.  In  der  Nacht,  während  Schneefall  „Singen"  und 
sichtbare  elektrische  Erscheinungen.  Eine  Achtelmeile  lang 
erschien  die  Leitung  als  ein  glänzender  Streifen,  aus  dem 
Funken  in  brillanten  Scintillationen  sprangen.  In  der  Nähe 
beobachtet,  erschienen  diese  Flämmchen  in  quadratischer 
Form  und  die  Strahlen  eoncentrirten  sich  an  der  Oberfläche 
der  Leitung  in  kleinen  Btlscheln  von  der  Grösse  einer 
Corinthe  mit  bläulichem  Licht.  Diese  kleinen  Flämmchen 
sprangen  fortwährend  von  Platz  zu  Platz,  jetzt  nach  dieser, 
dann  nach  jener  Richtung  zeigend ;  sie  strahlten  keine  fühl- 
bare Wärme  aus,  doch  bei  Berührung  der  Leitung  war  ein 
leises  Kitzeln  bemerkbar. 

Nicht  allein  die  Leitung,  sondern  jederlei   metallische 
Gegenstände  auf  dem  Gipfel  waren  auf  diese  Weise  erleuchtet. 
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Die  hemisphärischen  Schalen  des  Anemometers  glichen  vier^ 
sich  langsam  um  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  drehenden 
Feuerkugeln,  und  die  Windfahne  erschien  gleich  einem 
feurigen  Pfeil. 

1877. 

März  30.  „Singen"  im  Draht.  Nur  hörbar,  wenn  die  Luft  sehr 
feucht  oder  sehr  elektrisch  ist. 

April  20.  Knistern  durch  die  Leitung  und  in  den  Instrumenten. 

Mai  24.  Wind,  Nebel,  Schnee,  Hagel.  Elektricität  stark  während 
des  Tages  und  Observer  wie  Assistenten  erhielten  starke 
Schläge.  Das  Dach  des  Hauses  leckt  etwas  und  das  auf  diese 
Weise  ins  Zimmer  gelangte  Wasser  feuchtete  den  Boden 
dermassen  an,  dass  eine  directe  Leitung  zwischen  Batterie 
und  Erddraht  entstanden  ist,  wodurch  die  Möglichkeit,  starke 
Schläge  zu  spüren,  sich  bedeutend  vermehrt  hat. 

Juli  27.  Atmosphäre  stark  elektrisch.  Verhinderte  das  Senden 
der  Berichte. 

August  6.  Von  8^50  bis  9^20 Abends  Hagel.  Elektricität  intensiv. 
Alle  metallischen  Gegenstände  gaben  Funken  aus. 

Oetoberl3.  Schnee  während  des  ganzen  Tages.  Nachmittags 
war  die  Atmosphäre  stark  elektrisch. 

November  13.   Schnee.   Intensive  Elektricität. 

November  25.  Um  7^  Abends  Schnee  mit  intensiver  Elektricität. 
Knistern  in  Haar  und  Bart, 

December  26.  Schnee.  Während  des  Tages  viel  Knistern  an 
metallischen  Oegenständen  im  Zimmer  hörbar. 

1878. 

Jänner  25.  Während  eines  heftigen  Sturmes  bedeutende  elek- 
trische Manifestationen  auf  dem  Gipfel.  Fortwährendes  Über- 
springen von  Funken  durch  die  Instrumente. 

März  6.  Sturm.  Atmosphärische  Elektricität  stark  markirt. 
Funken  aus  dem  Instrument  verhinderten  das  Senden  von 
Signalen. 

März  26.  Elektricität  sehr  intensiv  während  des  Vormittags. 

April  22.  Schwere  Gewitterwolken  über  der  Ebene  während  des 
Tages.  Elektricität  bedeutend;  obgleich  keine  Entladungen 
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stattfanden,  so  war  doch  ein  beständiges  Knistern  an  der 
Leitung  und  in  Bart  und  Haar  bemerkbar.  Atmosphärische 
Elektricität  verhinderte  das  Senden  der  Berichte. 

April  27.  Viel  Elektricität  auf  dem  Gipfel  fühlbar. 

Mai  12.  Schnee  mit  furchtbarem  Sturm.  Die  Elektricität  variirte 
mit  den  Windstössen  und  war  so  intensiv,  dass  die  Lage 
der  Beobachter  eine  recht  gefährliche  war.  Die  Leitung 
wurde  ausgeschaltet,  doch  übersprangen  fortwährend  Funken 
die  sechszöUige  Entfernung  zwischen  den  getrennten  Drähten. 
Eine  Entladung  fand  durch  den  Schornstein  statt. 

Mai  24.  Um  8^  Abends  Schnee  mit  elektrischen  ErscheinungenJ 
Leitung  ausgeschaltet,  doch  war  die  Erleuchtung  durch 
passirende  Funken  so  stark,  dass  eine  ins  Fenster  gesetzte 
brennende  Lampe  auf  der  gegenüberliegenden  Wand  eine» 
Schatten  warf. 

Mai  26.  Schwere  Wolken  und  atmosphärische  Elektricitäj 
während  des  ganzen  Tages. 

Juni  3.  Luft  sehr  elektrisch. 

Juni  5.  Von  1**30  bis  2^30  Nachmittags  Schnee  mit  elektrischen 
Manifestationen. 

Juni  15.  Linie  arbeitete  schwer,  durch  Elektricität  und  Stun^ 
unterhalb  des  Gipfels  verursacht. 

Juni  25.  Hagel  von  3  bis  4^  Nachmittags.  Leitung  mosste  ausJ 
geschaltet  werden,  doch  war  die  Lage  eine  sehr  gefahrvolle^ 
Abends  wieder  starke  elektrische  Erscheinungen  in  Folg« 
heftigen  Sturmes  unterhalb  des  Gipfels. 

Juli  2.  Um  3*^30  Nachmittags,  während  heftigen  Hagels,  fand  in 
Zimmer,  nahe  dem  Ofen,  eine  elektrische  Explosion  stat^ 
einen  Theil  des  Zimmers  demolirend. 

1879. 
Juni  16.  Um  12H0  und  1*^10  Nachmittags  Donner;  nur  wenig^ 
Schläge  hörbar,  und  von  1*^15  bis  1^35  trat  einer  jenef. 
Pikes'  Peak  eigenthUmlichen  elektrischen  Stttrme  ein.  Dai 
sonderbare  zischende  Geräusch  ertönte  von  der  Telegraphenj 
leitung,  von  der  Windfahne  und  von  in  tiefem  Schnee  steckenj 
den  Pfählen.  Beim  Heraustreten  in  den  Schnee  ein  summende^ 
Geräusch,  schien  vom  Kopf  des  Beobachters  auszugeben;  sdi] 
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Haar  wurde  rastlos  und  ein  solch  eigeDthtlmlicbesGefllhl  Über- 
kam ihn,  dass  er  mit  schnellen  Schritten  in  das  Haas  znrttck- 
trat.  Dort  eingetreten,  öffnete  er  sofort  die  Linie,  doch  be- 
merkte er  einen  continuirlichen  Strahl  zwischen  den  jetzt 
ein  Achtelzoll  von  einander  entfernten  Contactpunkten. 
Ein  Stück  dazwischen  geschobenes  Papier  warde  sofort 
Ycrsengt  und  darchlöchert  Von  angeffthr  den  Strom  mit 
beiden  Händen  schliessend,  erhielt  er  einen  Schlag,  der  ihn 
zu  Boden  warf  und  von  weiterem  Experimentiren  abhielt. 

Juni  29.  Atmosphärische  Elektricität  intensiv.  Um  11*»19  Vor- 
mittags passirte  ein  Strahl  durch  das  Instrument  mit  einem 
Lärm,  gleich  dem  eines  Flintenschusses  und  Funken  durch 
das  ganze  Zimmer  werfend.  Ihm  folgte  momentan  ein  furcht- 
barer Donner.  Die  Plötzlichkeit  des  Ereignisses  betäubte 
den  Beobachter  und  einige  Zeit  verging,  ehe  er  vollständig 
den  Vorgang  begriffen  hatte. 

Juli  10.  Hagel  mit  bedeutenden  elektrischen  Manifestationen 
durch  die  telegraphischen  Instrumente.  Ein  Assistent,  in  die 
offene  Thttr  tretend,  empfand  eine  eigenthttmliche  Sensation 
in  seinem  Körper  gleich  dem  des  „Erwachens  eines  ein** 
geschlafenen  Gliedes^.  Sein  Haar  divergirte  und  gab  ein 
Geräusch  von  sich,  ähnlich  dem  eines  Bienenschwarmes.  An 
seine  Mütze  fassend,  wurde  das  stechende  Gefühl  so  intensiv, 
dass  er  schleunigst  die  Kopfbedeckung  abnahm.  Seine 
Stirn  schmerzte  noch  drei  Stunden  lang,  als  ob  verbrannt. 
Um  7**  hörte  der  elektrische  Sturm  auf. 

August  22.  Um  5^40  Nachmittags  schlug  ein  Blitz  durch  das 
Instrument  mit  einem  Knall,  gleich  dem  eines  Flinten- 
schusses und  warf  einen  feurigen  Ball  durch  das  Zimmer 
gegen  den  Ofen.  Einige  Arbeiter  hatten  im  Hause  Schutz 
gesucht,  doch  hielten  sie  das  Innere  des  Hauses  für  nicht 
genügend  sicher  und  verliessen  dasselbe  schleunigst.  Ihr 
Hund  jedoch  war  ihnen  schon  voraus  gelaufen.  Einer  der 
Leute  erklärte,  dass  die  Elektricität  durch  seine  FUsse  und 
Beine  gegangen  sei.  Um  6^bb  Nachmittags  traf  der  Blit^ 
den  Draht  und  das  Gebäude,  dort  wo  die  Leitung  durch  das 
Fenster  ins  Zimmer  kommt,  mit  einem  Lärm  gleich  einem 
Vierzigpftindner.  Er  verbrannte  jeden  der  vier  ins  Zimmer 
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kommenden  Drähte  in  kleine  Stückchen,  welche  mit  grosser 
Gewalt  nmhergeworfen  wurden,  während  der  Ranch  von  der 
verbrannten  Guttapercha-Isolation  die  Räume  flillte.  Der 
Fensterrahmen  wurde  zersplittert  und  eine  Aussenscheibe 
des  Fensters  zerbrochen.  Eine  andere  Scheibe  fand  sich  mit 
geschmolzenem  Kupfer  Überzogen.  Die  Anemometerdrähte 
waren  ebenfalls  verbrannt,  auch  das  Anemometer-Zifferblatt 
war  verbrannt  und  in  Stücke  gebrochen.  Ein  neues  Instrument 
wurde  sofort  wieder  aufgesetzt  und  innerhalb  drei  Viertel- 
stunden war  es  bereits  wieder  im  Gange,  doch  dieElektrieitSt 
war  immer  noch  recht  intensiv. 

Ein  Stttck  Draht  wurde  mit  solcher  Gewalt  gegen  das 
Barometer  geworfen,  dass  es  sich  vollständig  um  das  Instni- 
ment  wand,  ohne  es  jedoch  zu  zerbrechen. 

October  13.  Atmosphärische  Elektricität  in  der  Leitung  spürbar. 

November  19.  Im  Laufe  des  Nachmittags  wurde  bemerkt,  dass 
der  Deckel  eines  auf  dem  Ofen  stehenden  grossen  Zinn- 
gefösses  plötzlich  elektrisch  wurde  und  ganz  ftlhlbare 
Schläge  abgab. 

1880. 

Februar  9.  Klares  Wetter.  Leitung  schlecht.  Keine  Möglichkeit 
die  untere  Station  zu  bekommen. 

Februar  10.  Während  des  Tages  arbeitete  die  Linie  recht  gnt, 
doch  war  es  unmöglich,  den  Strom  zu  unterbrechen. 

April  25.   Klares  Wetter.   Leitung  sehr  schlecht. 

Mai  19.  AtmosphärischeElektricität  in  der  Linie  den  ganzen  Tag. 

Juni  20.  Von  6*^50  bis  8**35  Abends  unbedeutende  atmosphärische 
Entladungen.  Linie  sehr  schlecht. 

Juni  30.  Während  heftigen  Gewitters  war  telegraphische  Com- 
munication  vollständig  unterbrochen. 

Juli  3.  Viel  atmosphärische  Elektricität  in  der  Leitung.  Jede 
Entladung  warf  das  Instrument  vom  Niveau. 

Juli  .18.  Hagel  mit  schweren  elektrischen  Entladungen. 

Juli  20.  Hagel  mit  Elektricität.  Leitung  sehr  schlecht. 

Juli  21.  Hagel  Starke  Entladungen  durch  die  Instrumente  mit 
scharfen  Rapporten. 

Juli  23.  Bedeutende  Erdströmungen  während  eines  heftigen 
Regens  am  Nachmittag. 
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August  3.  Um  11*"  40  Vormittags  Hagel  mit  schrecklichen  Ent- 
ladungen,  welche  durch  die  Instrumente  explodirten  und  mit 
dem  Arbeiten  der  Leitung  interferirten. 

September  10.  Von  1^40  bis  2^50  Nachmittags  Hagel  mit  atmo- 
sphärischer Elektricitäty  welche  Telegraphiren  zu  einem 
gefährlichen  Unternehmen  machte. 

October  26.  Von  12**50  Nachmittags  schweres  Gewitter  mit 
leichtem  Schnee  und  Hagel.  Fortwährende  Entladungen  durch 
die  Instrumente. 

1881. 

Juni  23.  Gewitter.  Entladungen  durch  die  Instrumente  mit  lautem 
Knall. 

Juli  4.  Schweres  Gewitter.  Fortwährende  Entladungen  durch  die 
Linie.  Es  ist  vermuthet,  dass  das  Gebäude  mehrere  Male 
vom  Blitz  getroffen  wurde. 

August  21.  12^30  bis  4^15  Nachmittags  Hagel  begleitet  von  den 
schwersten  Entladungen.  Der  Aufenthalt  im  Hause  war 
gefährlich.  Fortwährendes  Überspringen  von  Funken  durch's 
Zimmer.  Gebäude  Tom  Blitz  getroffen,  doch  ohne  Schaden 
anzurichten.  Der ,, Blitzableiter^  und  ,,Erdleitung^  bedeutend 
beschädigt  und  beide  Barometer  getroffen  und  zerbrochen. 

1882. 
Juni  7.  Am  Nachmittag,  während  eines  heftigen  Schneegestöbers 
war  das  von  dieser  Station  so  oft  gemeldete  ^Singen  im 
Draht"  deutlich  hörbar. 

Um  8**45  Abends  erschien  die  Telegraphenlinie  auf 
dem  Gipfel  im  hellen  Licht,  welches  von  derselben  in 
prachtvollen  Scintillationen  ausgeworfen  wurde.  Bei  An- 
näherung konnten  diese  Flämmchen  deutlicher  beobachtet 
werden.  Sie  erschienen  wie  kleine  elektrische  Bürsten  oder 
umgekehrte  Kegel,  oder  besser,  wie  kleine  leuchtende 
Trichter,  welche  auf  dem  Draht  standen  und  von  welchen 
kleine  Strahlen  ungefähr  von  der  Dicke  des  Bleies  eines 
Bleistiftes,  von  klar  violetter  Farbe,  ausgingen,  während 
die  Trichter  selbst  einen  röthlich  weissen  Schimmer  hatten. 
Diese  kleinen  Trichter  sprangen  von  Fleck  zu  Fleck ;  sie 
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gaben  keine  Wärme  ans  und  verschwanden  bei  Annähening. 
Mit  den  Fingern  anf  dem  Draht  entlang  gehend^  ver- 
schwanden die  Eegelchen,  um  jedoch  sofort  rückwärts 
wieder  aufzutauchen.  Mittelst  der  Zunge  ward  keine  Sensa- 
tion wahrgenommen. 

Doch  nicht  allein  die  Telegraphenleitung ,  sondern 
jeder  exponirte  metallische  Gegenstand  war  auf  gleiche 
Weise  erleuchtet.  Die  Becher  des  Anemometers  zeigten  in 
schneller  Umdrehung  einen  geschlossenen  Feuerkreis^  von 
dem  ein  lautes  Zischen  ertönte,  und  die  Windfahne  erschien 
wie  ein  feuriger  Pfeil.  Ein  im  Schnee  steckender  Pfahl 
zeigte  ein  gleiches  Licht,  sowie  die  vier  Winkel  der  Feuer- 
esse. Die  Hände  über  die  Becher  des  Anemometer  streckend, 
konnte  nicht  die  geringste  Sensation  wahrgenommen  werden, 
doch  von  den  Händen  selbst  sprühte  Feuer.  Beim  Aus- 
spreizen zeigte  sich  an  jedem  Finger  wenigstens  ein  solches 
leuchtendes  Trichterchen,  von  dem  ein  lautes,  zischendes 
oder  pfeifendes  Geräusch  nebst  Knistern  ausging. 

Die  Manchette  am  wollenen  Hemde  des  Beobachters, 
feucht  geworden,  bildete  einen  feurigen  Ring  um  den  Arm 
und  der  Schnurrbart  leuchtete  hell. 

Den  von  Schnee  begleiteten  Manifestationen  ging  Blitz 
und  Donner  voraus,  und  hörte  diese  Erscheinung  gleichzeitig 
mit  dem  plötzlichen  Aufhören  des  Schneefalles  sofort  auf. 
Juni  9.  „Singender  Draht".  Luft  stark  elektrisch.  Um  8**  Abends 
ertönte  ein  Geräusch  eigenthümlicher  Intensität  vom  Anemo- 
meter. Der  Thon  ähnelte  dem  von  einem  Wagenrad  an 
einem  kalten  Morgen  auf  gefrorenem  Schnee  hervor- 
gebrachten Geräusch.  Ein  einzelner  Strahl  oder  Kegel  schoss, 
mit  violettem  Licht,  horizontal  von  dem  convexen  Mittel- 
punkt eines  jeden  der  vier  Anemometerschalen.  Bei  An- 
näherung leuchteten  die  Fingerspitzen  wieder  wie  am  Abend 
des  7.,  doch  war  dieses  Mal  die  Ursache  nicht  misszuver- 
stehen.  Das  Haar  wurde  elektrisch  und  stand  aufrecht  und 
das  Prickeln  auf  dem  blossen  Kopfe  war  schmerzhaft.  Ein 
eigenthümlicher  „elektri8cher<3eruch"  verbreitete  sich.  Zum 
besseren  Schutz  setzte  der  Beobachter  einen  weichen  Filz- 
hnt  auf  und  kehrte  zum  Instrumente  zurück,  doch  schon 
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nach  wenigen  Minuten  fUhlte  er  die  Elektricität  durch  die 
Ftisse  in  den  Körper  dringen  und  denselben  durch  den  Hut 
wieder  verlassen  mit  einem  Schlage,  der  ihn  beinahe  zu 
Boden  warf.  Den  Hut  aufraffend,  war  ein  Strahl  bemerkbar, 
der  von  der  Dicke  eines  Bleistiftes  durch  den  Hut  reichte 
und  sich  auf  beiden  Seiten  etwa  einen  Zoll  weit  hinaus 
erstreckte.  Der  Deckel  des  Hutes  war  wenigstens  zwei 
Zoll  vom  Kopf  entfernt,  wie  der  Feuerstrahl  hindurch 
passirte. 

Ein  sonderbares,  brennendes  Gefühl  war  auf  dem  Kopfe 
noch  mehrere  Stunden  lang  fühlbar. 

Die  Erscheinung  dauerte  15  Minuten.  Blitz  und  Donner 
continuirlich  während  des  Abends,  und  die  schärfsten  Ent- 
ladungen zogen  scharfe  Laute  vom  metallenen  Dach  des 
Hauses. 

Juli  1.  Um  4*^31  Nachmittags  während  eines  heftigen  Gewitters 
mit  Hagel  traf  eine  Feuerkugel  das  Gebäude  nahe  der 
Südost-Ecke,  nachdem  sie  etwa  20  Fuss  der  Telegraphen- 
linie gefolgt  war.  Die  Elektricität  passirte  durch  die  äussere 
und  innere  Wand  und  traf  das  Zimmer  in  der  Südost-Ecke, 
nahe  beim  Ofen.  Sie  riss  den  Fussboden  auf,  schmolz  die 
Zinkbekleidung  um  den  Ofen,  sprang  in  den  elektrischen 
Registrirapparat,  den  sie  gänzlich  zerstörte,  dann  in  die 
Regulatoruhr  an  der  Wand,  verbrannte  alle  Drähte  und 
indem  sie  durch  das  Nordfenster  auf  das  Dach  sprang, 
verbrannte  sie  das  Zifferblatt  des  Anemometers.  Die  Explosion 
war  entsetzlich,  alle  Fensterscheiben  zerbrechend  und  den 
Beobachter,  wie  Assistenten  betäubend. 

Juli  12.  Hagel  mit  elektrischen  Erscheinungen,  Knistern  und 
Summen  im  Telegraphendraht.  Um  4**  Nachmittags,  gerade 
während  des  stärksten  Hagels  verliess  der  Beobachter  das 
Haus.  Bei  dieser  Gelegenheit  schien  sein  Haar  zu  brennen, 
doch  war  die  Flamme  absolut  kalt.  Die  Finger,  wenn 
senkrecht  gehalten,  gaben  scharfe,  knallende  Laute  aus, 
bald  aufhörend,  bald  mit  erneuerter  Energie  wieder  an- 
fangend. 

Diese  Erscheinung  dauerte  etwa  20  Minuten.  Während 
des  stärksten  Hagels  legte  sich  der  Wind  vollständig. 
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Juli  21.  Atmosphäre  stark  elektrisch  während  eines  Schnee- 
gestöbers. Gegen  Nacht  erschienen  auf  allen  exponirten 
Gegenständen  kleine  gelbe  Trichter  oder  kegelförmige 
Flammen.  Der  Anemometer,  mit  feuchtem  Schnee  beladeo, 
gab  einen  leuchtenden  Schein  von  sich,  als  der  Beobachter 
ihn  von  seiner  Last  befreite. 

September  7.  Um  8**30  Abends  setzte  ein  heftiges  Schnee- 
gestöber ein,  während  dessen  elektrische  Erscheinungen 
recht  zahlreich  waren.  Die  Anemometerschalen  kreisten  im 
Feuer.  Die  Packesel,  Kleider  und  Haar  waren  voll  von 
Funken.  Mit  aufwärts  gestreckten  Händen  bildeten  die 
Finger  die  Grundlagen  für  elektrische  Bürsten;  sonderbares, 
summendes  Geräusch  in  der  Luft.  Ins  Haus  zurückkommend, 
schmerzten  die  Finger  wie  verbrannt,  doch  während  exponirt, 
war  nicht  das  Geringste  zu  spüren. 

November  17.  Um  4M5  Morgens  „Singen  im  Draht",  Sturm 
von  6M5  bis  11*^30  Vormittags. 

November  20.  Klares  Wetter,  „Singen  im  Draht",  Leitung 
unterbrochen. 

December  10.  Keine  Communication  möglich  während  der 
vergangenen  Woche.  „Singen  im  Draht." 

1883. 

Jänner  11.  „Singen  im  Draht". 

April  18.  Schneegestöber.  Elektrische  Funken  überall  während 
des  Vormittags. 

Juli  4.  Gewitter  mit  Hagel  und  Schnee.  Viel  Elektricität.  Ein 
Tourist  auf  dem  Wege  wurde  von  seinem  Pferde  geworfen. 
Ein  anderer,  im  Stationsgebäude,  wurde  bewusstlos.  Fnnken 
flogen  durch  die  Zimmer  in  solchem  Grade,  dass  mehrere 
anwesende  Touristen  sich  in  wollene  Decken  hüllten. 

Juli  14.  Elektricität  in  der  Luft.  Knistern  in  den  Anemometer- 
schalen und  im  Haar  der  Beobachter. 

Juli  15.  Gewitter.  Zwei  heftige  Schläge  wurden  im  Haose 
gefühlt.  Singen  und  Knistern  im  Draht  und  in  den  Bechern 
des  Anemometer. 

August  4.  Hagel  um  8^30  Abends.  Elektrische  Erscheinungen. 
Die  Anemoraeterschalen  bildeten  einen  Feuerkreis.  Von  den 
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Ecken  des  Hauses  spraugen  fortwährend  grosse,  helle 
FuDkcD.  Nach  einer  scharfen  Entladung  verminderten  sich 
diese  Erscheinungen  auf  eine  kurze  Zeit.  Des  Beobachters 
Haar  und  Bart  und  das  Band  seines  Strohhutes  waren  voll 
von  Funken.  Beim  Aufhebender  Hände  erschienen  leuchtende 
Kegel  an  den  Fingerspitzen,  erst  gelb  und  dann  violett.  Die 
Finger  fühlten  sich  hierauf  an^  als  ob  sie  sehr  kalt  gewesen 
wären.  Ein  besonderer  gasähnlicher  Geruch  war  bemerkbar. 
Um  \0^  mit  dem  Aufhören  des  Hagels  gleichzeitig  ein  Ende 
der  elektrischen  Manifestationen. 
September  7.  Von  2*^35  bis  3*^15  Nachmittags  Sturm  mit  Hagel 
und  elektrischen  Erscheinungen.  Blitz  traf  den  Anemometer 
und  brannte  ein  Loch  in  eine  der  Schalen  desselben  von 
einem  Zoll  Durchmesser.  Die  Schlussfeder  im  Zifferblatt 
wurde  verbogen  und  theilweise  geschmolzen.  Wo  immer  der 
Isolirte  Draht  über  einen  Nagel  weggeführt,  war  an  der  Seite 
des  Hauses  nur  der  Kopf  des  Nagels  geschmolzen  und  die 
Isolation  des  Drahtes  verbrannt.  Innerhalb  des  Fensters,  in 
der  Biegung  des  Drahtes  passirte  die  Elektricität  in  den 
hölzernen  Fensterrahmen  und  verbrannte  einige  officielle 
Papiere.  Das  die  Batterie  umgebende  Papier  verbrannte 
ebenfalls.  Die  Fensterscheiben  wurden  zerbrochen,  ein 
anwesender  Tourist  und  der  Beobachter  wurden  betäubt 
durch  Etwas,  was  wie  ein  heftiger  Schlag  gegen  den  Kopf 
zu  sein  schien.  Eine  Hand  des  Beobachters  schwoll  darauf 
ganz  bedeutend  an.  Die  Detonation  im  Hause  war  doppelt 
und  klang  wie  ein  Schlag  aufglühendes  Eisen  auf  das  eben 
erst  Wasser  gegossen  worden  war. 

1884. 

Mai  31.  Hagel  mit  elektrischen  Erscheinungen  von  7^30  bis 
8^30  Abends.  Die  Atmosphäre  schien  sehr  elektrisch  zu 
sein.  Das  eigenthümliche  summende  Geräusch  ertönte  im 
Telegraphendraht  und  von  der  Seite  des  Hauses. 

Juli  21.  Hagel  und  Donner  ohne  sichtbaren  Blitz  von  3^30  bis 
3^55  Nachmittags.  Intensive  elektrische  Beschaffenheit  der 
Atmosphäre.  „Summen  undSingen"  und  ein,  mehrere  hundert 

SUib.  d.  in»th6m.-natttnr.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  IT.  a.  44 
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Meter  vom  Hanse  beschäftigter  Arbeiter  ftthlte  sich  plötzlich 

wie  stark  am  Haar  gezaust. 
Jnli  25.  Donner  und  Hagel.  Ungefähr  10  Minuten  vor  Anfang 

des  Sturmes  und  während  der  Dauer  desselben  elektrische 

Erscheinungen.  Das  gewöhnliche  singende  Geräusch  wurde 

gehört. 
August  15.  Hagel  um  12**  10  Nachmittags.   „Singen"  von  den 

Ecken  des  Daches  und  andern  exponirten  Objecten. 

1885. 

April  15.  Elektrische  Erscheinungen  von  2M0  bis  2*^50  Nach- 
mittags. 

Juni  28.  Gewitter.  Sehr  unangenehme  elektrische  Manifestationen 
während  desselben.  Funken  mit  Knistern  in  allen  exponirten 
Gegenständen  einschliesslich  der  Finger. 

August  29.  Hagel  von  6*^18  bis  8^20  Abends.  Während  des 
Hagels  war  die  Atmosphäre  stark  elektrisch.  Das  bei  allen 
elektrischen,  den  Gipfel  passirenden  Sttlrmen  bemerkbare 
Singen  und  Knistern  wurde  von  allen  exponirten  Gegen- 
ständen wahrgenommen. 

1886. 

März  7.  Klektrische  Manifestationen.  Ein  continuirlicher  Strom 
von  Funken,  von  je  etwa  10  Secunden  Dauer  und  bis  Mitter- 
nacht anhaltend,  zeigte  sich  zwischen  dem  Magneten  und 
der  Armatur  des  Anemometerregisters. 

März  ll.ÄhnlicheErscheinungen am v^elbstregistrirenden Apparat 
des  Anemometers  wie  am  7.  März. 

März  13.  Elektrische  Erscheinungen  von  10*"  Morgens  bis  spät 
des  Abends. 

Juni  26.  Schneegestöber  und  elektrische  Manifestationen. 

Juni  27.  Elektrische  Erscheinungen. 

Juli  19.  Starker  Hagel  mehrere  Meilen  südlich  vom  Gipfel.  Blitz 
schlug  mehrere  Mal  in  den  Boden  einige  Fuss  vom  Hause 
entfernt.  Den  im  Hause  befindlichen  Personen  klang  die 
Detonation  wie  zwei  schnell  hintereinander  abgefeuerter 
Kanonenschüsse.   Sie  erhielten   auch  einen  leichten  Schlag. 

August  15.  Schweres  Gewitter  um  8^30  Abends.  Um  8''45 
Abends  traf  Blitz  die  Station,  das  westliche  Fenster  zer- 
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trllmmernd,  das  Gebäude  an  mehreren  Stellen  beschädigend 
and  einige  im  Hanse  befindliche  Gegenstände  in  I'rand 
setzend.  In  einen  im  angrenzenden  Vorratbshaus  stehenden 
Zinneimer  ein  Loch  eingebrannt,  wodurch  das  im  Eimer 
befindliche  Wasser  auslief. 

September  28.  Atmosphärische  Elektricität  machte  sich  gegen 
Nacht  bemerkbar.  Funken  konnten  aus  den  Instrnmenten 
und  aus  dem  Ofenrohr  beobachtet  werden. 

November  1.  Heftiges  Schneegestöber  während  der  Nacht  bis 
1^57 Nachmittags,  während  welchem  bedeutende  Elektricität 
bemerkbar  war. 

1887. 

Juni  23.  Hagel  von  6*"  bis  9**30  Abends.  Während  dieser  Periode 
wurde  ein  seltsames  elektrisclies  Phänomen  beobachtet.  Ein 
zischendes  Geräusch  war  in  allen  metallenen  Gegenständen 
hörbar  und  ebenfalls  im  Anemometer.  Bei  Untersuchung  des 
letzteren  machte  sich  die  Elektricität  in  einem  Zucken  in 
den  Muskeln  des  Gesichtes  und  der  Hände  bemerkbar, 
während  Bart  und  Haar  stark  elektrisch  wurden;  eine  ganz 
leichte  Wolke  schien  die  Schalen  des  Anemometers  zu  um- 
geben. An  irgend  einem  Platze  stehend,  wo  das  Gebäude 
Einem  nicht  vom  Winde  schützte,  und  dann  einen  Finger 
ausstreckend,  machte  sich  ein  Strom  ftlhlbar  und  derselbe 
zischende  Laut  wurde  hörbar.  Diese  Manifestation  war  nicht 
begleitet  von  irgend  welchem  Licht  und  konnte  nur  durch 
das  Gefühl  und  das  damit  verbundene  Geräusch  wahr- 
genommen werden.  Sie  hielt  ungefähr  15  Minuten  an. 

Juli  4.  Heftiger  Hagelfall  von  7^31  bis  8*^10  Abends,  während 
welchem  bedeutende  elektrische  Manifestationen  stattfanden, 
welche  denen  im  Juni  beschriebenen  so  nahe  kommen,  dass 
eine  Wiederholung  nicht  nöthig  wird. 

Juli  18.  Von  8^03  bis  8*^06  Abends  Hagel,  während  welchem  das 
„Singen"  in  der  Luft  und  im  Draht  sehr  markirt  war. 

Juli  26.  Von  345  bis  3*^20  Nachmittags  Hagel  mit  den  gewöhn- 
lichen elektrischen  Erscheinungen. 


44* 
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XVI.  SITZUNG  VOM  21.  JUNI  1888. 


Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  k.  k.  Staatsgewerbeschüle 
in  Reicüenberg  tihersendet  eine  Abhandlang,  betitelt:  „Studie 
über  Azotolnole". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlongen 
vor: 

1.  ^Zur  Kenntniss  des  Strychnins",  Arbeit  aus  dem 
Laboratorium  für  angewandte  medicinische  Chemie  der 
k.  k.  Universität  in  Innsbruck  von  Prof.  Dr.  W.  F.  Loe- 
bisch  und  stud.  med.  H.  Malfatti. 

2.  „Beitrag  zur  Transformation  und  Berechnung 
bestimmter  Integrale",  von  Prof.  Reinhard  Mildner 
an  der  Landesrealschule  in  Römerstadt  (Mähren). 

3.  ,,Über  die  zu  einer  ebenen  Curve  dritter  Ord- 
nung gehörigen  elliptischen  Transcendenten^, 
von  Dr.  Georg  Pick,  Privatdocent  an  der  k.  k.  deutsehen 
Universität  in  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  Überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Einwirkung 
von  Schwefelsäure  auf  Bromderivate  des  Benzols,  von 
Dr.  J.  Herzig". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in 
^seinem  Laboratorium  ausgeffthrte  Arbeit:  „Über  die  Bestim- 
mung der  Löslichkeit  einiger  Salze  der  normalen 
Capronsäure  und  Diäthylessigsäure^,  von  Herrn  Paul 
Keppich. 

Ferner  Überreicht  HeiT  Prof.  Lieben  zwei  Arbeiten  ans 
dem  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Lemberg: 
1.  „Über    das  Glyoxalbutylin    und    das  Glyoxaliso- 
butylin,  von  Herrn  Josef  Rieger". 
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2.  „Über  moleculare  Umlagerungen  bei  Synthesen 
aromatischer  Kohlenwasserstoffe  mittelst  Alu- 
miniumchloride", von  Dr.  Julian  Schramm,  Privat- 
docent  an  dieser  Universität 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine 
Abhandlung  von  Herrn  Prof.  G.  v.  Niessl  in  Brunn:  „Bahn- 
bestimmung des  Meteors  vom  23.  October  1887". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  G.  Tschermak  tibergibt  eine 
Mittheilung  des  Herrn  Prof.  C.  D ölte r  in  Graz:  „Über  Glim- 
merbildnng  ans  Andalnsit  und  Granat". 

Herr  Prof.  Dr.  Carl  Grobben  in  Wien  überreicht  eine  Ab- 
handlung unter  dem  Titel:  „Die  Pericardialdrüse  der 
chaetopoden  Anneliden  nebst  Bemerkungen  über  die 
perienterische  Flüssigkeit  derselben". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht  zoge- 
kommene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Annual  Report  of  War  for  the  year  1886.  Vol.  IV.  Washing- 
ton, 1886;  8^ 

Die  Venus-Durchgänge  1874  und  1882.  Bericht  über  die 
deutschen  Beobachtungen,  herausgegeben  von  dem  Vor- 
sitzenden der  Commission  fUr  die  Beobachtungen  der  Venus- 
durchgänge in  Berlin  A.  Auwers.  HI.  Bd.  Die  Beobach- 
tungen der  Expedition  von  1882.  Berlin,  1888;  4^. 

Publications  of  the  Lick  Observatory  of  the  Uni- 
versity  of  California.  Prepared  under  the  direction  of 
the  Lick  Trustees  by  E.  S.  Holden.  Vol.  I.  Sacramento, 
1887;  4^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


660 


über  das  Verhalten  des  gespannten  Kautschuks 

von 
C.  Pnsohl. 

Durch  Fizeau's  bezügliche  Untersuchungen^  ist  bekannt^ 
dass  feste  Körper  bei  niedriger  Temperatur,  wie  das  Wasser,  ein 
Maximum  ihrer  Dichte  erreichen  können  (Diamant,  Enpferoxydn), 
Smaragd).  Ihr  (cubischer)  ElasticitätscoßfBcient  wird  in  der 
Nähe  dieses  Znstandes,  wie  bei  der  genannten  Flüssigkeit,  mit 
der  Temperatur  zunehmen  und  dabei  sich  einem  Maximum  nähern 
müssen.  Hierüber  fehlt  indessen  alle  Erfahrung. 

An  festen  Körpern  wird  im  Allgemeinen  nur  jener  Elasti- 
citätsco^fficient  ermittelt,  welcher  einer  einseitigen  Dehnung  ent- 
spricht. Ist  L  die  Länge  eines  Stab-  oder  drahtförmigen  Körpers, 
E  der  lineare  Elasticitätscoöfficient  und  P  der  durch  ein  den 
Körper  spannendes  Gewicht  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübte 
Zug,  ferner 

—  i.    ^ 
"^^  L'  dt 

der  Coöfficient  der  entsprechenden  linearen  Wärmeausdehnong, 
so  erhält  man ,  die  Länge  L  als  Function  der  Spannung  P  und 
der  Temperatur  t  betrachtend,  die  Gleichung: 

rf«  _  _  1     dE 
dP  ^       E"'  dt' 


J  Pogg.  Annalen,  Bd.  CXXVIII,  S.  564-589. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Verbalten  des  gespannten  Kautschuks.  661 

Für  gewöhnlich  aimmt  E  bei  Erwärmung  ab  und  es  muss 
daher  dann  a  mit  der  Spannung  wachsen.  Diese  Folgerung  hat 
Dahlander^  durch  Versuche  an  Metalldrähten  bestätigt  ge- 
fanden. 

Wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  nach  t  diflferentiirt, 
so  ergibt  sich: 


#« 


—  _  JL  .  ^      A  Z'^*. 


dPdt   "       E^     dt^       E^KdtJ 

hienach  ist,  wenn  £,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  zu  sein  scheint, 
bei  Erhöhung  der  Temperatur  mit  wachsender  Geschwindigkeit 
abnimmt,  der  links  vom  Gleichheitszeichen  stehende  Diflferential- 

qootient  positiv,  d.  h.  der  Werth  von  ^  nimmt  bei  Erniedrigung 

der  Temperatur  ab.  Es  kann  daher  vorkommen,  dass  fllr  eine 
hinreichend  niedrige  Temperatur  eines  Körpers 

dP       ^ 

wird;  dann  ist  a  durch  die  obwaltende  Spannung  und  folglich  E 
durch  die  obwaltende  Temperatur  ein  Maximum. 

Lässt  man  in  diesem  Falle  P  und  t  so  miteinander  wechseln, 
dass  a  und  E  immer  die  bezüglichen  Maxima  bleiben,  so  muss 

sein  nnd  man  sieht,  dass  das  Maximum  von  a  mit  zunehmender 

Spannung  auf  höhere  Temperaturen  fortrückt.  Man  kann  daher 

die  Spannung,  wenn  der  Körper  es  verträgt,  so  weit  steigern, 

dass  E  sein  Maximum  erst  bei  einer  hohen  Temperatur  erreicht, 

dE 
80  dass  für  gewöhnliche  Temperaturen  ~j~  positiv  und  folglich 

da  . 

--   negativ  ist.  Hat  man  dies  bei  einem  Körper  erzielt,  so  nimmt 

dP 

a  mit  zunehmender  Spannung  ab  und  man  kann  nun  letztere 

eventaell  bis  zu  einem  Grade  verstärken,  dass  a  sein  Vorzeichen 


1  Pogg.  Annalen,  Bd.  CXLV,  S.  147—153. 
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wechselt  und  negativ  wird;  der  gespannte  Körper  zieht  sich 
dann  bei  Erwärmung  zusammen. 

Dies  ist  das  Verhalten  des  stark  gespannten  Eaatsebuks. 

Nach  dem  Gesagten  wird  der  Elasticitätscoßfficient  emes 
gedehnten  Kautschukfadens,  der  sich  bei  Erwärmung  verkürzt, 
mit  der  Temperatur  zunehmen.  Dies  hat  L.  6  r  a  e  t  z  *  mit 
Zuhilfenahme  der  Torsionselasticität  nachgewiesen.  Frühere 
Versuche,  welche  die  Beziehung  zwischen  E  und  t  wenigstens 
qualitativ  ergeben  sollten,  waren  ihrer  Natur  nach  dazu  nicht 
geeignet. 

Schmulewitsch  fand  die  Spannung  P  eines  Fadens  von 
constanter  Länge  mit  der  Temperatur  zunehmend  und  glaubte 
daraus  auf  eine  Zunahme  von  E  schliessen  zu  dürfen.  Für  con- 
stante  Länge  des  Fadens  ist  aber 

seine  Spannung  nimmt  also  durch  Erwärmen  zu  oder  ab,  je 
nachdem  a  negativ  oder  positiv  ist,  welche  Beziehung  zwischen 
E  und  t  auch  obwalten  mag,  und  die  Annahme  eines  nur  schein- 
bar negativen  Werthes  von  a  erscheint  sonach  ausgeschlossen. 

Nach  den  Versuchen  von  F.  Exner*  wird  für  eine  gedehnte 
Kautschukschnur  die  Schallgeschwindigkeit  durch  Erwärmen 
bei  constanter  Spannung  kleiner.  Ausserdem  constatiren  sie,  dass 
die  Schallgeschwindigkeit  bei  Zunahme  der  Spannung  grösser 
und  also  bei  Abnahme  der  Spannung  kleiner  wird.  Wie  in  dieser 
Hinsicht  eine  gedehnte  Schnur  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  constanter  Länge  (mit  entsprechender  Spannung)  sich  ver- 
halten hätte,  ist  leider  nicht  ermittelt.  Man  erwärme  nun  eine 
Schnur  von  solcher  Spannung,  dass  a  negativ  sei,  zuerst  bei  con- 
stanter Länge,  so  nimmt  ihre  Spannung  zu;  hierauf  lasse  man 


i  Wie  dem.  Annalen,  Bd.  XXVIII,  S.  354—364.  übrigens  schliesst 
hieraus  der  genannte  Physiker,  dass  die  Verkürzung  eines  Raatschnk- 
fadens  durch  Wärme  nur  eine  scheinbare  sei,  hiemit  einem  zuerst  von 
Schmulewitsch  ausgedrückten  Gedanken  beistimmend. 

2  Diese  Berichte,  Bd.  LXIX,  S.  102-114. 
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dieselbe  bei  constanter  Temperatur  sich  zusammeaziehen,  bis 
ihre  Spannung  wieder  der  früheren  gleich  wird.  Durch  die  Zu- 
sammenziehung hat  dann  die  Schallgeschwindigkeit  jedenfalls 
abgenommen  und  es  kann  daher  auch  im  Ganzen  eine  Abnahme 
derselben,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist,  resultiren,  ohne  dass 
hieraus  etwas  für  die  Beziehung  zwischen  E  und  t  folgt.  Nimmt 
die  Schallgeschwindigkeit  für  die  gespannte  Schnur,  wie  es 
wahrscheinlich  ist,  durch  Erwärmung  bei  constanter  Länge  zu, 
so  ist  nach  Exner's  Versuchen  diese  Zunahme  kleiner  als  die 
Abnahme  durch  Contraction,  wenn  beim  Erwärmen  die  Spannung 
constant  bleibt. 

Nach  dieser  Darlegung  wird  eine  Erhöhung  der  Temperatur 
bei  constanter  Spannung  die  Schallgeschwindigkeit  im  Allge- 
meinen um  desto  mehr  vermindern,  je  stärker  a  negativ,  also  je 
grösser  die  Dehnung  ist. 

Im  Gegensatze  zur  Schallgeschwindigkeit  nimmt  die  Grösse 
E  durch  Contraction  ohne  Zweifel  zu  *  und  wird  daher  im  All- 
gemeinen um  desto  mehr  mit  der  Temperatur  zunehmen,  je 
stärker  a  negativ  ist. 

Ich  erlaube  mir  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  noch  kurz 
zu  erwähnen.  Es  scheint  nach  Analogie  mit  dem  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  erwartet  werden  zu  dürfen,  dass  die  für  einen 
hinreichend  gespannten  Kautschukfaden  negative  Grösse  «  bei 
einer  niedrigen  Temperatur  ein  Miniraum  hat,  von  wo  an  jene 
Grösse  mit  sinkender  wie  mit  steigender  Temperatur  zunimmt, 
also  sich  der  Nulle  nähert;  bei  dem  oberen  NuUwerthe  von  a  ist 
die  Länge  des  Fadens  ein  Minimum,  bei  dem  unteren  wäre  sie 
ein  Maxiraum.  Bei  entsprechend  gewählter  Spannung  wird  letz- 
terer noch  nicht  zu  tief  unter  dem  ersteren  liegen  und  in  diesem 
Falle  wird  der  Faden,  von  einer  hinreichend  niedrigen  Tem- 
peratur an  immer  weiter  erwärmt,  zuerst  bis  zu  einem  Maximum 
beiner  Länge  sich  ausdehnen,  dann  bis  zu  einem  Minimum  der- 


1  Innerhalb  sehr  kleiner  Deformationen  eines  Körpers  nimmt  mau 
gewöhnlich  seine  Elasticität  als  constant  an,  wobei  die  Schallgeschwindig- 
keit, wie  für  Kautschuk,  durch  Dehnung^  zu-  und  durch  Contraction  ab- 
nehmen muss;  eine  genaue  Constanz  der  Elasticität  ist  aber  auch  danu  nicht 
vahrscheinlicl). 
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selben  sieh  zasammenzieben  und  zuletzt  in  gewöbnlieber  Weise 
mehr  und  mehr  sich  wieder  ausdehnen;  bei  abnehmender  Span- 
nung werden  dann  das  Maximum  und  das  Minimum  der  Länge 
sieh  einander  nähern  und  endlich  zusammenfallen  ^  so  dass  fUr 
noch  kleinere  Spannungen  a  immer  positiv  bleibt. 

Ein  vielleicht  möglicher  experimenteller  Nachweis  eines 
solchen  Verhaltens  würde  ersichtlich  eine  hohe  wissenschaftliche 
Bedeutung  haben. 
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Bahnbestimmung  des  Meteors  vom  23.  October  1887 

von 
Prof.  Q.  V.  Niessl  in  Brunn. 

Am  23.  October  1887  ist  um  4*^  24"*  mittl.  Wiener  Zeit  Über 
Italien,  das  adriatische  Meer  und  das  ungarische  Küstenland 
ein  grosses  Meteor  hingezogen^  welches  ungeachtet  des  hellen 
iSonnenscheines  noch  in  grossen  Entfernungen  beobachtet  wurde. 
Weithin  yemehmbare  Detonationen  begleiteten  dessen  Hemmung 
und  ein,  längere  Zeit  darnach  noch  wahrnehmbarer  Streifen  be- 
zeichnete einen  Theil  seiner  Bahn  in  der  Atmosphäre.  An  einem 
wirklichen  Fall  von  Meteoriten  ist  kaum  zu  zweifeln,  obwohl 
derselbe  durch  Fundsttlcke  nicht  nachgewiesen  ist. 

Da  Zeitungsnachrichten  über  diese  offenbar  sehr  grossartige 
Erscheinung  nur  spärlich  einliefen,  würde  ich  kaum  in  die  Lage 
gekommen  sein,  dieselbe  näher  zu  untersuchen,  wenn  nicht  der 
Director  der  k.  k.  Universitäts-Sternwarte  in  Wien,  Herr  Prof. 
Dr.  Edmund  Weiss,  mich  aufmerksam  gemacht  und  mir 
seine  gewichtige  Unterstützung  bei  dem  Sammeln  von  Beob- 
achtungen im  reichlichsten  Masse  gewährt  hätte.  Auch  durch  die 
Herren  Directoren  der  Centralanstalten  für  Meteorologie  in  Wien 
and  Budapest,  den  Herren  Professoren  Dr.  Julius  Hann  und 
Dr.  Ludwig  6  ruh  er,  wurde  diese  ziemlich  mühsame  und  nicht 
immer  dankbare  Arbeit  wesentlich  gefördert.  Herr  F.  Seeland, 
k.  k.  Bergrath  in  Elagenfurt,  war  so  gefällig,  mir  nicht  allein 
seine  eigene  sehr  sorgföltige  Beobachtung,  sondern  ausserdem 
eine  Reihe  von  Wahrnehmungen  aus  Kärnten  mitzutheilen,  wo- 
dnrch  es  mir  möglich  wurde,  weitere  Erkundigungen  einzuziehen, 
solange  die  Eindrücke  noch  frisch  geblieben  waren. 

Unter  den  Mittheilungen,  die  ich  der  freundlichen  Inter- 
vention des  Herrn  Directors  Dr.  E.  Weiss  verdanke,  befinden 
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sich  Berichte  und  Messuugsresultate  des  Herrn  Landesgerichts- 
Officials  Ferdinand  Janeschin  Laibach,  welche,  Beobachtungen 
in  Sagor  und  Laibach  betreffend,  durch  die  verständnissvolle 
Auffassung  dessen,  um  was  es  sich  hier  handelt,  mir  ganz  be- 
sonders wichtig  geworden  sind.  So  vielfache  Unterstützungen^ 
für  die  ich  hier  wärmstens  danke,  sowie  die  ebenfalls  daukenn- 
werthe  Bereitwilligkeit  der  im  Folgenden  genannten  Herren 
Beobachter  haben  ein  derart  reichliches  Material  zusammen- 
gebracht, dass  die  vollständige  Mittheilnng  aller  Berichte  an 
dieser  Stelle  allzuviel  Raum  in  Anspruch  genommen  hätte.  Bei 
den  durch  die  Nothwendigkeit  auferlegten  Kürzungen  habe  ich 
jedoch  nichts  irgendwie  Wesentliches  weggelassen  und,  wo 
nur  immer  möglich,  mich  der  Ausdmcksweise  der  Berichterstatter 
enge  angeschlossen. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden  ist  hier  bei  den  einzelnen 
Berichten  das  Datum  weggeblieben,  ich  bemerke  jedoch,  dass 
in  den  handschriftlichen  Mittheilungen  tiberall  der  23.  October 
mit  der  angegebenen  Nachmittagsstunde  ausdrücklich  bezeich- 
net ist. 

Neben  der  Bahnbestimraung  habe  ich  in  dieser  Abhnnd- 
lung  einen  Abschnitt  der  Discussion  jener  interessanten  Mit- 
theilungen gewidmet,  welche  die  zurückgebliebene  Schweifspur 
betreffen.  Am  Schlnsse  ist  derjenigen  Beziehun^^en  gedacht,  die 
sich  zwischen  diesem  Meteor  und  einigen  anderen,  besonders  im 
Juni  nachgewiesenen,  rerht  augenfällig  ergaben. 

Die  benutzten  Beobachtungen  sind  folgende: 

L  St.  Polten  (/:33*  18-2',  y:48**  120-  Herr  Oberlieu- 
tenant C.  V.  Sedlakowitz  berichtete  an  die  Wiener  Sternwarte: 
Um  4**  21"*  Meteorfall  bei  wolkenlosem,  klaren  Sonnenhimmel. 
Fallrichtung  NE — SW,  scheinbar  gegen  Lilienfeld  (^  :  5°9)  ein- 
fallend. Länge  der  durchstrichenen  Bogenlinie  etwa  60"*.  Die 
Rauchwolke,  ein  schnurgerader  Streifen,  war  10""  lang  sichtbar. 

2.  Hz  (A:33**34'4,  y:47**  5-4).  Um  4»^  22«»  wurde  circa 
18**  über  dem  Horizonte  am  südlichen  Himmel  ein  Meteor  von 
%  Grösse  der  VoUmondsoheibe  beobachtet.  Dasselbe  fiel  senk- 
recht herab  und  erhellte  trotz  des  Sonnenscheines  die  Gegend 
blitzartig.  Es  war  von  einem  gegen  2  m  langen  weissen,  mit 
Funken  besetztem  Nebelschweife  begleitet,  der  erst  eine  senk- 
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rechte  Richtung  annahm,  sich  nach  und  nach  zusammenzog  und 
parallel  zum  Horizonte  stellte,  wo  er  etliche  Stunden  sichtbar 
war.  (Lehrer  Grimm  in  d.  meteorol.  Zeitschr.  1887,  p.  415.) 

3.  Friesach  (X:32M'4,  cp:46'' 57  ^3).  Herr  Postmeister 
Glössl  schrieb  mir:  „Meine  Uhr  zeigte  3^55""  Wr.  Z.,  als  ich 
am  westlichen,  ganz  wolkenlosen  Himmel  das  gleich  elektri- 
schem Lichte  leuchtende  Meteor  in  der  Richtung  NW  —  SE 
fallen  sah.  Es  hinterliess  einen  durch  etwa  5  See.  sichtbaren 
Lichtstreifen  und  ein  länger  andauerndes,  leichtes,  langes 
Wölkchen.  Den  Endpunkt  konnte  ich  leider,  der  vorstehenden 
Häuser  wegen,  nicht  sehen." 

Die  Richtungen  zum  ersten  und  letzten  Punkt  sind  vom 
Herrn  Beobachter  in  die  Specialkarte  eingetragen  worden.  Eine 
beigefügte  Photographie  der  südwestlichen  Umgebung,  in  welcher 
die  scheinbare  Bahn  eingetragen  war,  zeigte,  dass  diese  nur 
wenig  über  dem  Bergrücken  lag,  welcher  nach  dieser  Richtung 
die  Aussicht  begrenzt.  Hiernach  Hessen  sich  auch  die  Höhen 
ungefähr  schätzen.  Es  ergab  sich  für  den  ersten  Punkt:  ^  =  35^* 
h  =  15-5  und  für  den  zweiten:  A  =  343°  h  =  12**,  welcher 
jedoch  nicht  der  Endpunkt  war. 

4.  Micheldorf  (X:  32'*  5^8,  y:46*'5ö').  Herr  Pfarrer 
A.  Jörg  er  berichtete  Herrn  Bergrath  Seeland:  „Um  4**  16°"  sah 
ich  über  der  Station  Hirt  aus  WNW — ENE  eine  meteorartige  Er- 
scheinung niedersteigen,  die  dann  mit  hell  brennender  Flamme  zer- 
stob. Deren  Bahn  bezeichnete  ein  Wolkenstreifen."  Auch  diesem 
Herrn  Beobachter  verdanke  ich  nähere  Angaben.  Aus  der  Ein- 
tragung in  die  Karte  ergaben  sich  die  Azimuthe  für  das  erste  Er- 
scheinen 43°  und  für  das  Erlöschen  339**.  Die  Höhen  sind  nicht 
festgestellt  worden.  Das  gesehene  Bahnstück  hatte  am  Ende,  wo 
der  Streifen  verblieb,  nach  einer  Skizze  ungefähr  10**  Neigung 
gegen  die  Horizontale. 

5.  Treibach  (X:32*'9',  y:  46**  57^3).  Herr  J.  Smutny 
bemerkte,  dass  um  4''  25""  am  völlig  wolkenlosen  Himmel  plötz- 
lich, wie  eine  Rakete,  ein  gelblich-weisser,  intensiv  leuchtender 
Strahl  von  W— E  herniederfuhr,  am  halben  Himmel  aber  erlosch. 
Die  Erscheinung  wurde  am  SE-Himmel  beobachtet  und  dauerte 
etwa  3  See.  Den  Lichtstrahl  begleitete  in  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit eine  lichte  Rauchwolke,  welche  erst  mit  jenem  er- 
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schien,  sieb,  nachdem  das  Lieht  erloschen  war,  in  eine  Engel 
zusammenzog,  langsam  senkte,  eine  halbe  Stunde  sichtbar  bliebe 
und  dann  allmählig  in  Dunst  auflöste.  (Mittheilung  an  Herm 
Bergrath  Seeland.)  Nach  der  Einzeichnung  in  die  Karte,  welche 
der  Herr  Beobachter  auf  mein  Ersuchen  vornahm,  war  das 
Azimuth  für  die  erste  Wahrnehmung  A  :  356**  und  für  das  Ende 
A :  334**.  Die  scheinbare  Neigung  des  Streifens  wurde  zu  20° 
gezeichnet.  Auch  wurde  angegeben,  dass  die  Flugrichtung  genau 
auf  den  „Poppenhof"  hinzielte,  welcher  nahezti  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Standpunkte  und  in  304^  Azimuth  liegt. 

Hiernach  wäre  die  scheinbare  Bahn  ungefilhr  aus  34**  nörd- 
lich von  W  gegen  ebensoviel  südlich  von  E  gerichtet  gewesen. 
Mit  diesen  Angaben  für  Knoten  und  Neigung  würde  man  für  die 
scheinbare  Höhe  im  Azimuth  des  Endpunktes:  10*5**  erhalten. 

6.  Deutsch-Landsberg  (/:32*'52'7,  y  :  46**  490-  Um 
40  22»»  wurde  hier  ein  prachtvolles  Meteor  von  besonderer  Licht- 
stärke beobachtet.  Es  war  am  südlichen  Himmel  sichtbar  und 
bildete  eine  in  jeder  Beziehung  grossartige  Erscheinung. 

Die  eigentliche  Feuererscheinung,  in  der  Richtung  WNW— 
ESE,  dauerte  1 — 2  See,  während  der  am  wolkenlosen  Himmel 
zurückgebliebene  Streifen  15—20  See.  glühend  verblieb,  sich 
dann  zu  einem  weissen  Nebelstreifen  gestaltete,  verschiedene 
Formen  annahm  und  mit  freiem  Auge  noch  l^^  Stunden  beob- 
achtet werden  konnte.  Das  Meteor  hatte  die  Grösse  eines  Kinds- 
kopfes, nach  hinten  spitz  verlaufend,  und  glänzte  am  hellen 
Tageshimmel  im  prachtvoll  gelben  Lichte,  wie  elektrisches  Gltth- 
licht.  (Grazer  Tagespost.) 

7.  Klagenfurt  (X:31**58',  y :  46**  370-  Von  hier  Uegen 
mehrere  eingehende  Berichte  vor,  welche  ich  alle  der  Güte  des 
Herrn  Bergrathes  Seeland  verdanke.  Derselbe  hat  das  Meteor 
selbst  beobachtet  und  ich  führe  zunächst  unter  a)  seine  Mit- 
theilungen in  der  „Klagenfurter  Zeitung"  mit  der  späteren  brief- 
lichen Ergänzung  an. 

a)  „Von  einem  Spaziergange  nach  St  Primus  über  die 
Zigguln  zurückkehrend  beobachtete  ich  bei  vollkommen  wolken- 
reinem Himmel  von  einer  Waldwiese  nächst  dem  neu  angelegten 
Steinbruche  ein  prachtvolles  Meteor.  Eine  Kugel  von  Vollmond- 
grösse,  mit  einem  circa  l  m  langen  kegelförmigen  Scliweife  zog 
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um  4*"  16°*  langsam  am  südlichen  Himmel  unter  circa  25"* 
Elevation  über  dem  Horizonte  in  einer  etwa  5**  geneigten  Baha 
von  W — E  hin  und  erglänzte  im  Scheine  der  gegenüber  im  W 
dem  Horizonte  nahen  Sonne.  Die  Kugel  und  die  ihr  zunächst 
liegende  Basis  des  Streifens  erstrahlten  im  weissen  mondähnlichen 
die  Spitze  des  Schweifes  in  irisirendem  Lichte.  Das  Meteor  ver- 
schwand hinter  dem  Walde.  Die  Dauer  war  5  See.  Der  Stadt- 
thttrmer,  den  ich  gleich  besuchte,  gab  mir  die  Richtung  vom 
Mittagskogel  gegen  die  Bergkette  zwischen  Obir  und  Petzen  an." 

Herr  Bergrath  Seeland  theilte  mir  hierzu  noch  Folgendes 
mit:  ,, Aufleuchten  sah  ich  das  Meteor  über  Schloss  Freienthurm 
hin,  das  in  der  Visur  des  Mittagskogels  liegt  (Ä:  58**),  es  ging 
scheinbar  4  m  unter  der  Mondsichel,  worauf  es  mir  sogleich 
hinter  der  hohen  Waldwand  in  der  Richtung  des  Calvarienberges 
verschwand."  Um  die  Höhe  des  Meteors  unter  dem  Monde  ab- 
zuschätzen, wurden  die  Verhältnisse  durch  eine  Skizze  dar- 
gestellt, aus  welcher  zu  entnehmen  ist,  dass  sich  die  Höhe  des 
Meteors  im  Verticale  des  Mondes  zur  Höhe  des  letzteren  ver- 
hielt, wie  3:5.  Da  nun  der  Mond  zur  angegebenen  Zeit  in 
Klagenfurt  335**  Azimuth  und  20**  Höhe  hatte,  so  würde  daraus 
die  Höhe  des  Meteors  in  demselben  Azimuth  zu  12**  hervorgehen. 
In  einem  von  Herrn  Seeland  ausgeführten  Bilde  der  Meteor- 
erscheinung ist  der  Schweif  als  1  m  lang  bezeichnet  und  dabei 
genau  dreimal  solang  als  der  Durchmesser  der  Feuerkugel^ 
welcher  oben  dem  Vollmonde  gleich  geschätzt  wurde.  Hiernach 
wäre  1  m  etwa  zu  IV2**  aufzufassen  und  4  m  unter  dem  Monde 
würden  6**  entsprechen,  so  dass  hieraus  die  Höhe  im  Vertical 
des  Mondes  zu  14**  folgen  würde.  Das  Mittel  aus  diesen  beiden 
wenig  diflferirenden  Schätzungen  ist  also  13**.  Nach  dem  folgen- 
den Berichte  ist  das  Meteor  über  den  Vertical  des  Mondes 
mindestens  nicht  mehr  weit  hinausgekommen. 

b)  Herr  k.  k.  Revierbeamte  Gattnar'sah  blos  den  letzten 
Theil  der  Erscheinung,  als  er  um  4^  16"  auf  dem  Wege  von 
Maria  Saal  nach  Klagenfurt  ungefUhr  beim  Galgenbühel  an- 
gelangt war.  —  Eine  feurige  Kugel  von  etwa  7  cm  Durch- 
messer im  lichten  Kern  flog  ziemlich  langsam  von  W — E  unter 
Rauchentwicklung,  einen  hellen  Lichtstreifen  nachziehend,  um  in 
der    Gegend    senkrecht    unter    der    Mondsichel     bei 
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25** — 30°  Elevation,  Rauch  und  Funken  von  sich  schleudernd 
zu  verschwinden.  Nach  dem  Verschwinden  der  Lichterscheinuug 
wurde  alsbald  an  derselben  Stelle  ein  weisser,  länglicher,  scharf 
begrenzter  Nebelstreifen  sichtbar,  dessen  Längsaxe  sich  von 
E — W  neigte.  Dieser  ging  nach  wenigen  Minuten  in  einen  mehr 
rundlichen  Nebelknäuel  tlber.  Der  Kauchnebel  war  durch  20  Min. 
nach  dem  Verschwinden  des  Meteors  deutlich  sichtbar,  später 
aber,  bis  zu  einer  Stunde,  also  bis  zum  Verschwinden  der 
Abendröthe  noch  bemerkbar,  wenn  man  den  Ort  am  Himmel 
wusste.  Vom  AnnabUhel  aus  gesehen  stand  der  Nebel  am  süd- 
lichen Himmel  genau  senkrecht  tlber  dem  Einschnitte,  welche 
von  den  Umrissen  des  Hoch-Obir  und  des  westlich  davon  ge- 
legenen Schwarzgupf  gebildet  wird  (^:332**,  ungefähr).  Je  näher 
man  Klagenfurt  kam,  desto  mehr  schien  der  Nebel  gegen  Osten, 
also  in  die  Gegend  über  dem  Hoch-Obir  zu  rücken  und  gleich- 
zeitig sich  zu  senken.  Ich  habe  dieser  Beobachtung  gemäss  das 
Azimuth  des  Endpunktes  332**  genommen,  und  dann  ist  dessen 
Höhe  in  der  durch  a)  bestimmten  Bahn:  12-8**". 

Der  Beobachter  erwähnt  schliesslich,  dass  das  Meteor  zu- 
letzt in  der  Höhe  der  Wipfel  des  Nadelholzes  vom  Gehänge  des 
Maria-Saaler  Berges  zu  fliegen  schien.  Nach  Entfernung  und 
Höhenunterschied  muss  der  Höhenwinkel  mindestens  9*  ge- 
wesen sein  und  mit  Rücksicht  auf  die  Höhe  der  Bäume  wird  ein 
solcher  von  etwa  13**  ganz  wahrscheinlich. 

c)  Professor  Brunlechner  beobachtete  um  4**  18"  die 
Feuerkugel,  wie  sie  sich  am  südlichen  Himmel,  anscheinend  von 
WNW— ESE  unter  circa  20—25**  im  flachen  Bogen  abwärts 
beweirte.  Sie  erglänzte  in  weissem  Lichte,  explodirte  unter  Auf- 
leuchten und  Hess  einen  schmalen  dichten  Wolkenstreifen  zurück, 
welcher  erst  nach  einer  halben  Stunde  völlig  verschwand.  Daner 
etwa  3  Secunden. 

Einige  andere  ^Nachrichten  aus  Klagenfurt  sind  belanglos. 

8.  Villach  (X:  13"  30^9,  y:  46**  36-8).  Nach  der  „Deat- 
sehen  allgemeinen  Zeitung"  Nr.  89  hat  der  Thurmwächter  Bis- 
tumer  (in  Villach)  nach  7^5^  Nachmittags  eine  lichtglänzende 
Kugel  in  südöstlicher  Richtung  sehr  deutlich  beobachtet.  Sie 
ähnelte  nach  Form  und  Glanz  jenen  Glaskugeln,  die  zur  Zierde 
in  Gärten  angebracht   werden.   Die  Richtung,    welcher  dieser 
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Körper,  der,  sich  wälzend,  rasch  niederfiihr,  nahm,  war  eine 
schiefe,  gegen  SW(?).  Der  zurückgelegte  Weg  blieb  durch  einen 
lichten  Streifen  bezeichnet.  Mit  einem  Male  sah  man  die  Kugel 
ober  St.  Stefan,  zwischen  dem  Mornutz  und  dem  Mittagskogel 
platzen  (Azinmth :  331-5,  somit  ist  oben  wohl  SE  gemeint).  Es 
entstand  daraus  ein  geballter  Rauch,  der  sich  dann  auflöste  und 
an  dem  lichten  Streifen  hinaufzog.  Der  Kauchstreifen  blieb  etwa 
10  Minuten  sichtbar. 

9.  Zwischen  U.  Vellach  und  St.  Martin  bei  Villach 
(a:31''29'2,  y:  46**  37 '3).  Die  nachstehende  Notiz  ist  dem- 
selben  Journal  Nr.  87  entnommen:  „Als  ich  um  4**  20™  Vill.  Z. 
die  Ebene  zwischen  Unter-Vellach  und  St.  Martin  (V4  Stunde  NW 
von  Villach),  die  von  der  Abendsonne  beleuchteten  Karawanken 
betrachtend,  passirte,  tauchte  plötzlich  östlich  von  der  bereits 
sichtbaren  Mondsichel  ein  intensiv  röthlichblau  leuchtender  Kör- 
per von  nicht  unbedeutender  Grösse  auf,  welcher  sodann  in  der 
Richtung  von  SW — NE,  einen  matt  leuchtenden  Schweif  nach- 
ziehend, mit  unbeschreiblicher  Geschwindigkeit  hinter  dem  Mit- 
tagskogel (Azimuth  321*)  niederflog.  Die  Bahn  des  Meteors  be- 
zeichnete ein  wolkenähnlicher,  linsenförmiger  Streifen,  der  un- 
gefähr mit  jener  Kante  des  Mittagskogels  parallel  lief,  welche 
von  Villach  aus  gesehen  gegen  Rosegg  abßlllt.  Dieser  Streifen 
verlor  sich,  indem  er  immer  höher  stieg  und  endlich  wagrecht 
über  dem  Mittagskogel  schwebte,  nach  7*  Stunde." 

10.  Unter -Drauburg  (X:32M2',  y:46'35').  Herr 
Forsttechniker  Vincenz  Havelka,  der  die  Erscheinung  von  der 
Draubrticke  aus  beobachtet  hatte,  richtete  an  die  Wiener  Stern- 
warte folgende  Mittheilung:  „Das  Meteor  war  um  4**  29"*  Prager 
Zeit  sichtbar  und  zwar  mit  glühendem  Kern,  der  einen  kometen- 
artigen langen  Schweif  nach  sich  zog.  Dieser  war  grün,  wie 
eine  durch  Kupfer  gefärbte  Flamme.  Der  weissglühende  Kern 
schimmerte  durch  die  grüne  Darapfatmosphäre  hindurch.  An  der 
Stelle,  wo  das  Meteor  sichtbar  geworden  und  auch  fast  gleich 
die  grösste  Lichtintensität  angenommen  hatte,  war  dann  eine 
die  Trace  desselben  einhaltende  Dampfwolke  von  ziemlicher 
Ausdehnung  sichtbar.  Die  Feuerkugel  kam  aus  der  Richtung 
des  Missthaies  und  entschwand  mir  aus  dem  Gesichtskreise, 
indem  sie  sich  hinter  den  Berg  senkte,   der  gegen  den  Bahnhof 

Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  45 
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von  Unter-Draubiirg  abfällt.  Hauptricbtung  W— E."  Der  Beob- 
achter vermuthete ,  dass  das  Meteor  nicht  weit  von  St.  Johano, 
an  der  am  rechten  Ufer  derMissling  gelegenen  Berglehne  nieder- 
gefallen sei  {A:  beiläufig  335**,  aber  nicht  benutzbar,  weil  auf 
einer  hypothetischen  Bahnverlängern ng  hinter  dem  Bergrücken 
beruhend). 

11.  Sonnegg  (X:32'  19',  y:46*'34').  Nach  einer  Mit- 
theilung des  Herrn  Forstverwalters  J.  Hey  an  Herrn  Seeland 
ging  jener  um  die  angegebene  Zeit,*  längs  des  Suchabaehes,  als 
am  Rücken  des  Homizberges  plötzlich  ein  graugelber  R^uch- 
ballen  im  scheinbaren  Durchmesser  von  6 — 8  m  aufstieg,  dem 
kein  Bauch  mehr  folgte;  dem  Beobachter  fiel  diese  Erscheinung 
auf  und  er  glaubte  ein  Meteor  annehmen  zu  müssen,  von  dem 
jedoch  weder  er,  noch  sein  Begleiter  etwas  gesehen  hatten. 

Der  Bericht  war  von  einer  Planskizze  begleitet,  in  welcher 
die  Richtung  vom  Standpunkte  gegen  die  betreffende  Stelle  des 
Homizberges  eingetragen  war.  Das  Azimuth  beträgt  etwa  305  **. 
Diese  Richtung  geht  auffallend  weit  östlich  im  Vergleiche  mit 
allen  anderen  aus  jener  Gegend,  aber  es  ist  auch  sicher,  dass 
die  vorstehende  Beschreibung  sich  auf  ein  Stadium  der  Erschei- 
nung bezieht,  welches  erst  einige  Zeit  nach  dem  Meteorfall  ein- 
getreten war,  und  die  Notiz  b)  aus  Klagenfurt  deutet  eine  reelle 
Weiter bewegung  des  entstandenen  „Riiuchballen"  in  der  That 
an.  Dieser  Pnnkt  wird  später  noch  zur  Erörterung  gelangen. 

12.  Saifnitz  (X:3n2',  y:46'*31').  Herr  Dechant 
L.  Fercnik  schrieb  an  Herrn  Bergrath  Seeland:  „Gestern  den 
23.  d.  M.  um  4**  15°*  wurde  in  SSE  von  Saifnitz  ein  schönes 
Meteor  beobachtet  mit  intensiv  glänzendem  Kern  und  40— 50  cm 
langem  Schweif.  Es  kam  aus  südwestlicher  Richtung  unter  einem 
Winkel  von  40**  und  wurde,  weil  die  Sonne  noch  nicht  unter- 
gegangen war,  erst  bemerkt,  als  es  in  den  Schatten  der  Floriauka- 
berges  kam,  wo  es  in  dem  Graben  des  Schaidbaches  niederging. 
Dauer:  2— 3  See." 

13.  Sagor  (X:32M1'1,  y:46**7'9).  In  Folge  Anregung 
des  Herrn  F.  Janesch,  k.  k.  Landesgerichtsofficials  in  Laibach, 

1  In  der  Meteorol.  Zeitschr.  ist  hier  4*»  16"  angegeben,  aber  in  der 
Originalmittheilung,  welche  mir  vorlag,  stehen  die  obigen  Worte,  was  f^ 
die  Discnssion  der  Beobachtung  nicht  unwesentlich  ist. 
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wurden  durch  Herrn  B.  Dittel  mit  einem  Grubentheodolithen 
Messungen  nach  den  Angaben  des  Beobachters  vorgenommen. 
Anfang:  15*^3'  östlich  von  N,  h:U'b%  Ende:  11*^14%  h:3Vb. 
Die  auf  den  SUdpunkt  des  astronomischen  Meridians  reducirten 
Azimuthe  sind  beziehungsweise  38^4  und  349^4.  Die  Dauer  der 
intensiven  Lichterscheinung  war  5—6  See.  Der  Schweif  schmal 
und  beiderseits  zugespitzt,  dauerte  10 — 15  Min.  und  zerfloss 
dann. 

14.  Laibach  (;i:32M0',  y:46**3').  Die  Meteorologische 
Zeitschrift  1887,  pag.  313  bringt  einen  Bericht  des  Herrn  Custos 
Deschmann  über  die  Beobachtung  des  Herrn  k.  k.  Bezirks- 
richters Dr.  Carl  Päuer  in  Oberlaibaeh.  Um  4*"  15"  wurde  ein 
ungewöhnlich  schönes  Meteor  bei  klarem  Himmel  und  Sonnen- 
beleuchtung wahrgenommen.  Es  ging  am  südöstlichen  Himmel 
nieder,  verlief  in  der  Richtung  von  W — SE  in  gerader  Linie, 
„zum  Schluss  bewegte  es  sich  imZickzack,  gleich  einer  fliegenden 
Möve"  und  erlosch  noch  in  ziemlicher  Höhe.  Beim  Aufleuchten 
war  es  von  feurig  goldener  Farbe ;  im  oberen  (?)  Drittheile  seiner 
Bahn  hinterliess  es  einen  silberhellen,  anfangs  glänzenden  Strei- 
fen von  2  m  scheinbarer  Länge  und  20  cm  Maximalbreite,  welcher 
sich  langsam  in  eine  Federwolke  auflöste  und  noch  durch  etwa 
40  Minuten  wahrnehmbar  war.  Noch  mehr  sichergestellt  wird 
die  Bahn  durch  folgende  Angaben  desselben  Beobachters:  ^Der 
gleich  einem  Metallspiegel  glänzende  Körper  leuchtete  auf  in 
ziemlich  gleicher  Höhe  mit  dem  Monde,  etwa  3  m  östlich  von  dem- 
selben. Die  Verlängerung  der  Bahn  würde  den  Horizont  in  ENE 
getroffen  haben.  (Nach  der  dem  Berichte  beigefügten  Skizze  traf 
die  Verlängerung  der  Bahn  nach  rückwärts  ungefähr  den  oberen 
Mondrand).  Die  überwältigend  schöne  Erscheinung  dauerte  2  See. 
Einem  Beobachter  schien  es,  als  ob  der  noch  lange  Zeit  sichtbare 
Lichtschein  im  ersten  Drittheile  der  Bahn  eine  spiralig  rotirende 
Bewegung  zeige." 

Eine  sehr  werthvolle  Ergänzung  hiezu  bilden  die  sorgfälti- 
gen Erkundigungen,  deren  Resultat  Herr  Jane  seh  in  Laibach 
an  den  Herrn  Director  der  Wiener  Sternwarte  Prof.  Dr.  E.  Weiss 
mitgetheilt  hat. 

Ein  Beobachter,  Herr  Kaufmann  Benedikt,  sagte,  „dass 
er  der  Meinung  war,  es  habe  sich  vom  Monde  ein  Stück 

45* 


Digitized  by  VjOOQIC 


674  G.  V.  Niessl, 

abgelöst,  da  dieser  ganz  in  der  Nälie  stand.^  Dasselle  konnte 
Herr  Auscultant  v.  Visconti  bestätigen,  obwohl  er  das  Meteor 
selbst  nicht  gesehen  hatte.  Er  ging  am  Felde  spazieren,  als  ihn 
ein  des  Weges  daher  kommender  Bauer  aufmerksam  machte, 
dass  sich  vom  Monde  ein  Stttck  abgetrennt  habe.  Herr  v.  Vis- 
conti blickte  nach  der  Richtung  hin  und  gewahrte  etwa  4  bis 
5  Monddurchmesser  südöstlich  unter  dem  Monde  bei  sonst  ganz 
wolkenlosem  Himmel  eine  kleine  weisse  Wolke  in  Eiform,  die 
nach  etwa  5  Min.  verschwand. 

Herr  Benedikt  machte  über  die  Erscheinung  noch  folgende 
Angaben:  Das  Meteor  war  so  gross  als  der  Mond,  blendend 
weiss,  wie  elektrisches  Licht  und  zog  eine  „etwa  klafterlange" 
(Herr  Janesch  glaubte  diese  Angabe  nach  einigen  in  Grcmein- 
Schaft  mit  dem  Beobachter  durchgeftlhrten  Vergleichungen  zu 
15°  interpretiren  zu  können)  weisse  Rauchwolke  nach  sich,  die 
„schraubenförmig  gewunden"  schien.  Nachdem  das  Meteor  ver- 
schwunden war,  blieb  diese  Wolke  wie  gebannt  auf  ihrem  Flecke 
stehen,  wurde  dann  immer  kürzer  und  breiter,  bis  sie  fast  kugel- 
rund war.  Endlich  wurde  sie  im  Umfange  immer  kleiner,  bis  sie 
nach  etwa  10  Min.  verschwunden  war.  Die  Dauer  der  Meteor- 
erscheinung war  etwa  4  See. 

Herr  Benedikt  hat  mit  Unterstützung  des  Herrn  Janesch 
an  einem  Meteoroskop  auch  die  Einstellungen  auf  Anfangs-  und 
Endpunkt  versucht,  welche  .4^:198%  Ä,:50%  ^j:184%  A^:27% 
vom  Nordpunkte  des  magnetischen  Meridians  gegen  Ost  gezählt, 
ergaben.  Auf  den  Südpunkt  des  astronomischen  Meridians  be- 
zogen, sind  die  beiden  Azimuthe  ^^:8'5**,  A^:3bb**5.  Dieser  Bahn- 
bogen ist  jedoch  erheblich  zu  weit  (um  etwa  30**)  gegen  W  ge- 
rückt und  auch  zu  hoch.  Da  nämlich  nach  der  eigenen  Angabe 
des  Herrn  Benedikt,  mit  welcher  alle  anderen  übereinstimmeü, 
das  Meteor  gleichsam  aus  dem  Monde  kam,  und  dann  in  Öst- 
licher Richtung  weiter  zog,  so  musste  selbstverständlich  der 
Endpunkt  noch  östlicher  und  tiefer  liegen  als  der  Mond,  welcher 
zur  Zeit  in  ^  =  345°  h  =  20-5  stand.  ' 


1  Die  erwähnte  Aufnahme  fand  erst  ungefähr  14  Tage  nach  derBfob- 
achtung  unter  sehr  ungünstigen  Umständen,  nämlich  bei  strömendem  Regen 
statt;  auch  fehlte  eben  der  wichtigste  Anhaltspunkt,  nämlich  der  Mond. 
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Gegenüber  der  durch  dreifache  Beobachtung  constatirten 
Beziehung  auf  den  Mond  können  die  Messungsresultate  unberück- 
sichtigt bleiben. 

Die  Skizze  im  Berichte  des  Herrn  Deschmann  zeigt  eine 
Bahn,  deren  Tangente  im  Vertical  des  Mondes  mit  diesem  80'' 
einschliesst.  Ein  grösster  Kreis,  welcher  diesen  Bedingungen  ent- 
spricht, würde  den  Horizont  in  271-5*'  Azimuth  treffen.  Dabei  ist 
die  Höhe  des  Bahnpunktes  im  Mondazimuth  rund  21  **  genommen 
worden. 

Der  Endpunkt  ist  eigentlich  durch  keine  der  Laibacher 
Beobachtungen  sicher  bestimmt.  Sind  die  Verhältnisse  in  der  er- 
wähnten Skizze  annähernd  richtig,  so  betrug  das  BahnstUck 
Tom  Mondcentruni  bis  zum  Ende  etwa  17  7^  Monddurchmesser, 
wonach  die  Position  des  Endes  ungefähr  in  ^:326**,  A:20**  ge- 
schätzt werden  könnte.  Nach  allen  Darstellungen  kann  die  End- 
höhe unmöglich  grösser  als  die  des  Mondes  gewesen  sein. 

15.  Zwischen  Ronchi  und  Redipuglia  (Ä:31°10', 
y:45**49').  Der  Gefälligkeit  des  Herrn  Bergrathes  Seeland 
verdanke  ich  die  folgende  Mittheilung  aus  dem  Journal  „Adria" 
Nr.  297.  Der  Beobachter,  welcher  auf  der  Strasse  zwischen  den 
beiden  Orten  fuhr,  sah  um  4*^15"'  zwischen  den  Blättern  eines 
Wäldchens,  das  die  Aussicht  hinderte,  plötzlich  ein  Feuer  auf- 
leuchten. Als  er  das  Hinderniss  passirt  hatte,  sah  er  noch  die 
leuchtende  Spur,  welche  sich  in  östlicher  Richtung  oder  doch 
etwas  östlich  von  Monfalcone  hinzog.  Diese  Spur  verschwand 
plötzlich  und  der  von  ihr  eingenommene  Raum  wurde  von  einem 
durchweg  weissen  Rauch  in  der  Form  eines  Cometenschweifes 
besetzt.  Der  Rauch  concentrirte  sich  hierauf  ganz  zu  einem 
kleinen  Ballen,  welcher,  ohne  merklich  seine  Gestalt  und  Aus- 
dehnung zu  ändern,  langsam  „vom  Winde  nach  Westen  getrie- 
ben", eine  gute  Stunde  sichtbar  blieb. 

16.  Bei  Optschina  (X:  31**  28^0,  y:45M0'4).  Ein 
TriesterJournal  berichtete:  Beim  sogenannten  „steinernen Tisch** 
über  der  Ortschaft  Baue,  rechts  von  Optschina,  konnte  man  um 
4h  24m  gjßg  prächtige  Himmelserscheinung  bewundern.  Es  war 
ein  Meteor,  das  aus  dem  Zenith  des  wolkenlosen  Himmels  schoss 
und  sich  in  der  Richtung  nach  Trebitsch  {Ä :  273°,  ungefähr) 
bewegte.  Die  Erscheinung  bildete  eine  Flammenkugel  mit  Co- 


Digitized  by  VjOOQIC 


67ü  G.  V.  Niessl, 

metenscbwanz^  löste  sich  nach  wenigen  Secanden  in  eine  in  den 
Farben  des  Regenbogens  strahlende  Dnnsthülle  auf  und  hinter- 
liess  eine  leichte  kleine  Wolke,  die  sich  in  einigen  Minuten 
zertheilte. 

17.  BeiPinguente  (/:  31''-37-2,  y  :  45**  24-3).  Auf  eine 
Anfrage  des  Herrn  Directors  Dr.  E.  Weiss  theilte  Herr  Dr. 
A.  Palisa,  Adjunct  der  k.  k.  Seewarte  in  Triest,  mit,  dass  er 
das  Meteor  an  dem  bezeichneten  Standpunkte  selbst  beobachtet 
habe  und  berichtete  hierüber  Folgendes:  „Das  Meteor  zog  um 
4**  15-2"*  mittlere  Triester  Zeit  in  der  Richtung  SSW.  Beim 
Fluge  hatte  es  eine  elliptische  Gestalt,  mit  einem  deutlich  wahr- 
nehmbaren Schwänzchen.  Es  verschwand  etwa  in  15 — 20*  Höhe 
(schätzungsweise)  über  dem  Horizonte,  eine  weisse  NebelhüUe 
zurücklassend.  Diese  begann  nach  2  Minuten  sich  zu  krümmen, 
sich  allmälig  zu  einer  runden  Wolke  zusammenzuziehen  und  war 
durch  35  Minuten  sichtbar.  Nach  der  Karte  war  das  Azimuth  des 
Versehwindens,  gerade  über  Pinguente,  253**.  Das  Aufleuchten 
erfolgte  in  Az. :  284—280'*  und  10%  vielleicht  20**  vom  Zenith 
entfernt."  Der  Herr  Beobachter  bemerkte  noch  weiter:  ^Meine 
Annäherung  an  Pinguente,  das  auf  einer  steilen  Bergkuppe  von 
153  m  liegt,  gestattete  mir,  bei  dem  langen  Verweilen  des 
zurückgebliebenen  Nebels,  den  Höhenwinkel  des  Endpunktes 
ziemlich  genau  mit  Hilfe  der  Karte  zu  bestimmen;  er  betrug  8^, 
vorausgesetzt,  dass  sich  der  Nebel  nicht  gesenkt  hatte." 

18.  Abbazia  (X:31''  58',  y:45^  200-  Die  Flugrichtung  des 
um  4*^17"*  beobachteten  Meteors  war  NNE  und  sehr  geneigt  und 
es  dürfte  zwischen  Abbazia  und  Fiume  in  der  Nähe  des  Ufers 
ins  Meer  gefallen  sein.  Längs  seines  Fluges  entwickelte  sieh 
ein  Dunststreifeu,  der  sich  nach  und  nach  in  eine  kleine  Wolke 
zusammenballte.  Das  Meteor  dürfte  den  südlichen  Theil  der 
Halbinsel  Istrien  passirt  haben.  (E.  Krainz  in  der  meteor. 
Zeitschr.,  November  1887.) 

19.  Fiume  (X:32**  5^7,  y:45**  20^).  Um  4»^  17"*  wurde  ein 
prachtvolles  Meteor  in  ESE  beobachtet.  Nach  Art  eines  Tropfens 
mit  anhängendem,  geschlängelten  Flüssigkeitsfaden  schoss  ein 
carmin  und  blau  erglänzendes  Lichtband  in  der  Form  eines  S 
nieder,  das  unter  Funkensprtihen  verschwand,  eine  lichte  Wolke 
zurücklassend,  welche  noch  circa  10  Min.  sichtbar  blieb.  Das 
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Meteor  erschien  in  der  Höbe  von  nngefilhr>40**  und  hatte  eine 
scheinbare  Länge  von  etwa  2  m.  (Prof.  Dr.  P.  Salcher  a.  a.  0.) 
In  Folge  einer  directen  Anfrage  war  Herr  Prof.  Salcher  so 
frenndlicb,  mir  zu  den  obigen  Daten,  welche  von  „einem  verläss- 
lichen Beobachter"  herrühren,  noch  einige  Ergänzungen  mit- 
zutheilen.  Die  scheinbare  Länge  von  2  m  betrug  etwa  6  Mond- 
durchmessen  „Ein  anderer  Beobachter",  schreibt  Herr  Dr. 
Salcher,  „sonst  ebenso  verlässlicb,  gibt  als  Richtung  NE  an.  In 
dieser  Richtung  wollen  es  die  meisten  gesehen  haben.  Nach 
einem  Berichte  in  der  hiesigen  „„Bilancia""  soll  das  Meteor  die 
Form  eines  an  beiden  Enden  zugespitzten  Cylinders  gehabt 
haben  und  soll  auch  eine  Detonation  vernommen  worden  sein.** 

Eine  dieser  Mittheilung  beigefügte  flüchtige  Skizze  gibt  die 
schraubenförmig  gewundene  Meteorwolke  mit  der  Hauptaxe, 
etwa  20 — 25**  gegen  die  Verticale  nach  S  geneigt  an. 

20.  Buccari  (X:  32M3',  y  :  45M8'3).  „Um  4*^  20™  ist 
hier  ein  interessanter  Bolid  gesehen  worden.  Er  ist  beiläufig  40"* 
über  dem  Horizont  aufgetaucht  und  in  niederer  Position  über  das 
Zenith  vonW — E  bis  30°  über  dem  Horizont  passirt.  Er  glich  zu 
Anfang  einem  Sterne  erster  Grösse  mit  einem  Schweife,  ähnlich 
einer  Rakete.  30**  über  dem  Horizonte  hat  man  eine  Explosion 
gesehen  mit  grosser  Rauchbildung.  Der  Rauch  war  noch  in 
starker  Drehung  begriflfen,  als  ich  ihn  gesehen  habe  und  war 
nachher  noch  15  Min.  sichtbar  wie  eine  kleine  Cirruswolke  von 
1  **  Durchmesser.  4 — 5  Minuten  nach  der  Explosion  hat  man  die 
Detonation  wie  einen  fernen  Kanonenschugs  gehört." 

HerrnProf.A.  Mohoroviöic,  von  dem  diese  Notiz  (MeteoroL 
Zeitschr.  Nov.  1887)  herrührt,  verdanke  ich  noch  einige  nähere 
Aufschlüsse.  Er  schreibt:  „Der  Ort,  wo  das  Meteor  zuerst  sich 
gezeigt  hat,  war  W  10**  S  und  40°  hoch.  Es  ist  mit  einer  An- 
näherung von  10—15°  südlich  vom  Zenith  bis  E  10°  N  gegan- 
gen, wo  es  30°  hoch  explodirte.  Die  Richtung  ist  nachträglich 
mit  einer  guten  Boussole  gemessen  worden,  mit  Berücksichtigung 
der  Declination.  Die  Höhe  von  30°,  welche  ich  selbst  gesehen 
habe,  ist  ziemlich  genau,  die  andere  etwas  ungenauer.  Sogleich 
nach  der  Explosion  war  die  Wolke  in  einer  starken  drehenden 
Bewegung  und  hat  nicht  unähnlich  einer  gewundenen  Locke  aus- 
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gesehen.  Die  Detonation  ist  nach  übereinstimmenden  Angaben 
Mehrerer  nach  4  Min.  gehört  worden." 

21.  Zengg  (X:32°34',  y:  44' 59^4).  Herr  Prof.  Victor 
Mihailoviö  berichtete  an  die  k.  ungarische  Centralanstalt  fllr 
Meteorologie  in  Budapest:  „Um  4**  18°*  wurde  plötzlich  am  voll- 
kommen klaren  Himmel  ein  wunderschönes  Meteor  sichtbar. 
Dasselbe  bewegte  sich  von  SW — NE  mit  blendend  weissem 
Lichte,  einen  langen,  intensiv  rothen  Schweif  nach  sich  ziehend. 
In  einer  Elevation  von  60**  NE  bildete  sich  plötzlich  eine  hell- 
graue Rauchwolke,  hinter  welcher  unter  donnerähnlichem  Rollen 
und  einer  äusserst  heftigen  kanonenartigen  Detonation  das  Meteor 
funkensprflhend  platzte.  Die  ganze  Erscheinung  hatte  Ähnlich- 
keit mit  der  Explosion  eines  Raketenkörpers,  aus  welchem  Hun- 
derte von  Schwärmern  strahlenförmig  in  die  Luft  fliegen.  Die 
Dauer  war  3 — 4  Secunden.  Die  Rauchwolke  löste  sich  erst  nach 
10  Minuten  auf."  Brieflich  ertheüte  mir  der  Herr  Berichterötatter 
noch  folgende  Aufklärung.  „Das  Meteor  zog,  von  unserem  Stand- 
punkte am  Gestade  des  Meeres  gesehen,  über  den  westlichen 
Theil  der  Stadt,  somit  fast  im  Zenith  über  Zengg.  Auch  möchte 
ich  meine  erste  Angabe  über  die  Bahn  auf  WSW  bis  NNE  ver- 
bessern."^ 

22.  Gospic  (X:33**2'4,  y:44^32'8).  Infolge  einer  an 
die  k.  Ungar,  meteorol.  Centralanstalt  gelangten  Notiz,  dass  hier 
am  23.  October  am  nördlichen  Himmel  in  einer  Höhe  von  30  bis 
40**  ein  grosses  Meteor  beobachtet  worden  sei,  wendete  ich  mich 
an  den  Beobachter  Herrn  Milan  Marek,  welcher  so  freundlich 
war,  mir  hiertiber  einige  nähere  Mittheilungen  zukommen  zn 
lassen.  Er  schreibt:  „Am  genannten  Tage  erblickte  ich  bei  einem 
Spaziergange  plötzlich  über  dem  nördlichen  Horizonte  etwa  In 
einer  Höhe  von  40"*,  beiläufig  in  der  Richtung  über  Kaludjerovac 
(Azim.:  156°)  ein  helleuchtendes  Meteor,  dessen  Flugbahn  von 
W — E  gerichtet  war  und  eine  Neigung  zum  Horizonte  hatte,  wie 
in  beigefügter  Skizze  (29-5**).  Das  Licht  des  Streifens  war 
weisslich  und  das  beim  Zerplatzen  röthlich.  Es  hinterliess  ein 
Rauchwölkchen,  das  sich  allmälig  zu  einer  kleinen  cirrusartigen 
Wolke  sammelte  und  beiläufig  eine  Viertelstunde  lang  zu  sehen 
war.  Meine  Uhr  zeigte  4^  41"^.  Ich  setzte  darauf  meinen  Weg 
fort  und  vernahm  nach  etwa   4  Min.    die  dumpfe  Detonation. 
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Aach  ein  in  der  Nähe  befindlicher  Bauer  hörte  sie  nnd  fragte 
mich,  was  dies  zu  bedeuten  habe.  Er  meinte,  es  mUsse  wohl 
etwas  Ausserordentliches  gewesen  sein,  denn  nicht  einmal  das 
schwerste  Geschütz,  das  er  je  gehört,  habe  eine  solche  Detonation 
von  sich  gegeben.  Es  wurde  erzählt,  dass  der  Meteorit  in  Dolnji 
Kosinj  (NNW  von  Gospic,  X  :  32**  55',  y  :  44^  45 '6)  gefallen  sei. 
Der  Ortsschullehrer  daselbst  soll  ihn  gefunden  und  heraus- 
gegraben haben.  Er  erhielt  Auftrag,  ihn  nach  Gospic  zu  liefern, 
was  bis  dahin  nicht  geschehen  war."  * 

23.  Lussinpiccolo  (X  :  32**  8',  y  :  44**  32^).  Herr  Prof. 
A.Hara<3ic  berichtete  an  die  k.  k.  meteorol.  Centralanstalt  in 
Wien,  dass  er  um  4**  5™  bei  hellem  Sonnenschein  ein  Meteor  in 
der  Richtung  von  S — N  und  etwa  30*  tlber  dem  Horizonte  fallen 
gah,  welches  hinter  sich  ein  Rauchwölkchen  liess,  das  7t  Stunde 
dauerte. 


Beiläufige  Nachrichten  sind  noch:  Feldkirchen  (XiSl** 
45'5,  y  :  46**  43^  4*^.30"".  Richtung  NW— SE  mit  blitzähnlichem 
Seheine  bei  lichtem  Tage.  Brttckl  (X  :  32*  ll'ö,  y  :  46*  45^ 
4*"  16".  Richtung  NW— SE.  Farbe  hellweiss  mit  dunkelrothem 
Kern  (Meteor.  Zeitschr.).  Aus  Cilli  (X  :  32*  56',  f  :  46*  14') 
brachten  die  „Grazer  Tagespost"  und  die  „Deutsche  Wacht" 
Notizen,  welche  ausser  der  Zeltangabe  4**  15*°  nichts  Erwähnens- 
werthes  enthalten.  Man  meinte,  das  Meteor  sei  aus  einer  plötzlich 
gebildeten  kleinen  Wolke  gekommen  und  wollte  auch  ein 
^zischendes  Geräusch"  gehört  haben.  Aus  Belovar  (X:34*  31', 
© :  45*  53-2')  herichtete  Herr  F.  Zorko  an  die  Centralanstalt  in 
Budapest,  dass  dort  am  23.  October  Nachmittags  in  SW  ein 
grosses  Meteor  gesehen  wurde.  Nähere  Auskunft  war  nicht  zu 
erlangen. 

Äusserst  widersprechend  sind  die  Berichte  in  den  kroatischen 
Journalen,  deren  Mittheilung  ich  der  Gefälligkeit  des  Herrn 
Marek  in  Gospic  verdanke.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  sich 


»  Die  Fallstelle  befand  sich  aber  ganz  bestimmt  mehrere  Heilen  weiter 
n($rdUeb.  Auch  in  Cilli,  welches  wieder  etwa  12  Meilen  nördlich  vom  Fall- 
orte liegt,  vermnthete-  man,  dass  der  Meteorit  ganz  in  der  Niihe  gefallen  sei. 
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einzelne  auf  ein  anderes  Meteor  beziehen,  sehr  wahrscheiulich 
aber,  dass  Berichte  aus  Klagenfurt  oder  Laibach  reproducirt 
sind,  ohne  Angabe  dieser  Beobachtungsorte.  Aus  Zengg  melden 
die  „Narodne  novine",  dass  dort  das  Meteor  um  4^/^*'  beobachtet 
wurde,  von  NW— -SE  ziehend,  und  dass  es  über  dem  Vratnik 
(SE  von  Zengg)  zerplatzt  sei,  was  ganz  unvereinbar  mit  allen 
anderen  Nachrichten  ist.  Aus  Agram  berichtet  dasselbe  Blatt, 
dass  an  diesem  Tage  mehrere  Einwohner  bei  hellem  Sonnenlichte 
ein  Meteor  gesehen  haben.  Dasselbe  durchflog  in  etwa  5  See. 
einen  Bogen  von  60°  in  der  Richtung  von  NW — SE  und  zerplatzte 
ohne  Geräusch.  Es  hinterliess  ein  bläulichgraues  Rauchwölkchen, 
das  später  die  Gestalt  eines  Hufeisens  annahm  und  zuletzt  einem 
unvollkommenen  Kranze  ähnelte.  In  der  Abenddämmerung  war 
es  noch  in  der  Nähe  des  Mondes  zu  sehen.  Dieselbe  Zeitung, 
sowie  das  „Agramer  Tagblatt"  brachten  dagegen  auch  die  Notiz, 
dass  das  Meteor  um  5*"  über  dem  Sljeme  (d.  i.  nördlich  von  Agram, 
der  Mond  war  in  SSE)  geplatzt  sei.  Der  Beobachter  mag  sich 
also  wohl  nicht  in  Agram,  sondern  im  Warasdiner-  oder  Kreuzer 
Comitat  befunden  haben.  Dass  irgend  ein  Theil  der  Spur  in  der 
Nähe  des  Mondes  gewesen  sein  sollte,  ist  för  Agram  aber  auch 
kaum  zu  erklären. 

Noch  sei  einer  Mittheilung  aus  Lesina  (A :  34**  5',  y  :43**  lO') 
gedacht,  welche  bei  der  Verlässlichkeit  des  Berichterstatters  es 
allerdings  wahrscheinlich  macht,  dass  noch  ein  zweites  Meteor  in 
dieser  Gegend  gesehen  wurde.  Herr  G.  Bucchich  berichtete 
nämlich  an  die  k.  k.  meteorol.  Ceotralanstalt  in  Wien^  dass  das 
Meteor  am  23.  October  in  der  Richtung  NE — E  beobachtet  wurde 
und  in  ENE  hinter  einem  Berge  verschwunden  ist.  Da  jedoch 
schon  eine  vorläufige  Untersuchung  ergab,  dass  das  in  Rede 
stehende  Meteor  fllr  Lesina  nicht  aus  NE  kommen  konnte  und 
schon  in  NW  verschwinden  musste,  so  bat  ich  den  genannten 
Herrn  um  einige  nähere  Aufklärungen,  welche  er  auch  bereit- 
willigst gab.  Die  Zeit  konnte  nicht  genau  angegeben  werden,  da 
er  keine  Uhr  bei  sich  trug,  es  muss  aber  ungefähr  zwischen  4^ 
und  5''  gewesen  sein.  Dass  das  Meteor  nicht  allein  weit  östlich 
über  Noid  hinausgegangen,  sondern  auch  erst  in  etwa  250"* 
Azimuth  hinter  einer  Bergkuppe  verschwunden,  wurde  festgehalten 
und  durch  eine  topographische  Skizze  festgestellt.  Mit  Beziehung 
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•nf  die  Schweifspur  bemerkte  Herr  Buccich,  dass  davon  nichts 
^ehen  worden  ist.  Es  kann  hier  also  von  einer  Beobachtung 
unseres  Meteors  nicht  die  Rede  sein.  Vielleicht  bezieht  sich  die 
Wahrnehmung  in  Lesina  auf  dasselbe  Meteor,  welches  von  Zengg 
aus  ttber  dem  Vratnik  gesehen  worden  ist. 


Für  die  Epoche  des  Falles  erhält  man  als  Mittel  aus  18  An- 
gaben: 1887  October  23,  4^  24-1»  mittl.  Wiener  Z.  Abgesehen 
TOD  den  Berichten  aus  Friesach  und  Gospic,  welche  um  mehr 
jIs  20  Min.  differiren,  sind  die  einzelnen  Unterschiede  ganz 
unbeträchtlich,  so  dass  die  Epoche  als  sehr  genau  gelten  kann. 

Hemnmiigspunkt. 

Zur  Bestimmung  der  geogr.  Lage  des  Hemmungspunktes 
konnten  die  Bichtungsangaben  von  St.  Polten.  Micheldorf, 
Treibach,  Klagenfurt,  Villach,  Sagor,  Laibach,  Pinguente  und 
Bnccari  dienen.  Leider  stehen  die  beiden  letzteren,  welche  beson- 
dere entscheidend  für  die  geogr.  Breite  desselben  wären,  gegen- 
seitig in  entschiedenem  Widerspruch,  da  die  angegebenen 
Richtungen  sogar  stark  auseinander  laufen.  Es  kann  jedoch  zur 
weiteren  Sicherstellung  noch  die  recht  genau  bekannte  Parall- 
axe in  Höhe  zwischen  den  Angaben  in  Klagenfnrt  und  Laibach 
herangezogen  werden.  Jedenfalls  müsste  jede  Annahme  für  den 
Endpunkt  verworfen  werden,  welche  grössere  Änderungen  an  den 
dort  nachgewiesenen  Endhöheu :  12-8**  und  20- 0**  erfordert.  Ver- 
bindet man  dieselben  mit  der  AuS2:leichung  der  Richtungen, 
80  erscheinen  für  den 

Hemmungspunkt:  /  =  32**  51^  f  =  45^  28',  im  südöst- 
lichsten Winkel  Krains  über  der  Gegend  zwischen  Altenmarkt 
und  Weinitz  und  die  Höhe  33*  1  Am  (4-46  geogr.  Meilen)  als  die 
wahrscheinlichsten  Werthe.  Die  Änderung  der  beiden  obigen 
scheinbaren  Höhen  ist  dabei  sehr  unbedeutend,  nämlich  je  0  7'' 
im  entgegengesetzten  Sinne.  Die  Richtung  aus  Pinguente  für  sich 
betrachtet  würde  den  Endpunkt  15 — 20  km  weiter  nördlich  über 
die  Gegend  zwischen  Gottschee  und  Möttling  versetzen.  Allein 
dann  müsate  die  Parallaxe  in  Höhe  zwischen  Laibach  und  Klagen- 
fnrt wesentlich   grösser  gewesen   sein,   und   da   die  Höhe  in 
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Laibach  we^en  der  festgestellten  Beziehung  auf  den  Mond  nicht 
viel  grösser  gedacht  werden  kann,  so  mtlsste  die  ganze  Ver- 
besserung auf  die  Klagenfnrter  Beobachtung  fallen,  welche  aber 
ebenfalls  nicht  sehr  unsicher  ist  und  überdies  durch  die  analogen 
Angaben  in  Friesach  und  Treibach  bestätigt  wird.  Ausserdem 
widerspricht  (abgesehen  von  den  diflferirenden  Angaben :  Pinguente 
und  Buccari)  der  Gomplex  sämmtlicher  Richtungseinscbnitte  der 
nördlicheren  Lage  des  Henimungspunktes.  Mit  Ausschluss  der 
Richtung  von  Pinguente  wttrde  sich  der  Endpunkt  vielmehr  11  km 
südlicher,  über  A:  32**  52',  y:  45*'  22'  ergeben,  genau  mit  der 
Richtung  au«  Buccari  übereinstimmend  und  ohne  Verbesserung 
der  Parallaxe  zwischen  Klagenfurt  und  Laibach.  Auch  die  inFinme, 
Buccari,  Zengg  und  selbst  noch  in  Gospic  vernommenen  Deto- 
nationen wären  bei  einer  nördlicheren  Lage  des  Hemmungspunktes 
kaum  zu  erklären. 

Ich  behalte  im  Weiteren  das  erstangegebene  Resultat  für 
die  Lage  des  Hemmungspunktes,  ohne  Ausschluss  einer  Beob- 
achtung bei,  woraus  sich  dann  folgende  berechnete  Azimnthe  und 
Höhen  und  verglichen  mit  den  bei  den  einzelnen  Beobachtungen 
angeführten  Daten  die  nöthigen  Verbesserungen  ergeben: 

Des  Endpunktes  Verbesserungen 

A  h 

(berechnet)  aA  Ah 

St.  Polten....  6-5  4^9  -h  0^6  — 

Friesaeh  ....  339-7  10  0                    —  —0^2 

Micheldorf...  339-7  10 -2  -h  0-7  — 

Treibach 339-5  10-7  -h  5-5  +02 

Klagenfurt...  3320  12-1                    00  —0-7 

Laibach 3213  20-7  —4-7  +07 

Sagor 349-4  233                    00  —8-2 

Pinguente  ...  264-5  18-3  -hll-5  -hO-8 

Buccari 249-0  29-5  —11-0  —0-5 

Gospi6 171-7  18-3                    —  — 

Von  Zengg  aus  liegt  der  berechnete  Endpunkt  in  205* 
Azimuth,  was  mit  der  Angabe  NNE  gut  übereinstimmt. 

Hinsichtlich  des  Intervalles  zwischen  Licht  und  Schall  bei 
bei  den  wahrgenommenen  Detonationen  sind  in  Anbetracht  der 
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Unsicherheit  solcher  Bestimmungen  die  Berichte  von  Buccari  und 
Zengg  (4  Min.)  in  ziemlicher  Übereinstimmung  mit  dem  Recb- 
nnngsergebniss.  Von  beiden  Orten  war  die  Hemmungsstelle  in 
gerader  Linie  67  km  entfernt,  woraus  für  die  gewöhnliche 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  atmosphärischen  Luft 
3*4  Min.  folgen  würde.  Auf  die  Temperatur  der  Atmosphäre  in 
den  grossen  Höhen,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  ist  dabei 
nicht  Rücksicht  genommen.  Die  Entfernung  von  Gospi6  beträgt 
109  *iw,  und  rfas  berechnete  Intervall,  5-6  Min.,  würde  das  beob- 
achtete (4™)  wesentlich  überschreiten. 

Badiationspnnkt^  Bahnlage  gegen  die  Erde. 

Wir  benützen  die  scheinbare  Position  des  Hemmungs- 
punktes lUr  jeden  Beobachtungsort,  um  an  dieselbe  die  zum 
Theile  unvollständig  dargestellten  Bahnen  zu  knüpfen.  Beob- 
achtungen dieser  Art  sind  jene  in  Micheldorf,  Treibach,  Fiume, 
Buccari  und  Gospi6.  Für  Sagor  wurde  die  augenscheinlich  zu 
hoch  liegende  Bahn  parallel  auf  den  Endpunkt  herabgerUckt.  In 
Pinguente  ist  in  Anbetracht,  dass  bei  einer  derartig  unerwarteten 
Erscheinung  für  eine  Zenithdistanz  von  10* — 20**  unmöglich  eine 
auch  nur  annähernde  Schätzung  des  betreffenden  Azimuthes  mög- 
lich ist,  die  Bahn  so  genommen,  dass  sie,  durch  den  Endpunkt 
gehend,  sich  bis  20*  dem  Zenith  näherte.  Die  Klagenfurter  Beob- 
achtung, welche  eine  über  80*  lange  und  daher  auch  schon  merk- 
lich gekrümmte  Bahn  ergibt,  dürfte  am  nächsten  dadurch  dar- 
gestellt werden,  dass  die  angegebene  Neigung  von  5*,  als  eine 
durchschnittliche,  für  die  Bahnmitte  genommen  und  dabei  der 
Bedingung  entsprochen  wird,  dass  diese  Bahn  durch  die  ausge- 
mittelte  Endposition  geht.  Es  erscheint  dann  die  angegebene 
,,Elevation"  von  circa  25*  (auch  20*— 25*)  für  den  grössten  Theil 
des  Bozens  nicht  sehr  überschätzt,  da  die  Bahn  bei  dieser  Annahme 
aus  19*  Höhe  ein  wenig  (nämlich  bis  21*  Höhe  in  31*  Azirauth) 
ansteigend  und  erst  im  letzten  Theil  deutlich  abfallend,  unter  dem 
Monde  etwas  über  12*  hoch  endend,  erschienen  sein  musste. 

Die  Beobachtungen  in  Laibach  bestimmen  durch  die 
Mondposition  und  den  berechneten  Endpunkt  sehr  genau  die 
scheinbare  Bahn. 
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Die  zahlreichen  WahrnehmoDgen^  welche hlos  dieBewegungs- 
richtnng  beiläufig  nach  den  Weltgegenden  bezeichnen,  sind  znr 
Bestimmnng  des  Radiationspnnktes  nicht  benutzt  worden.  Sie 
haben  ohne  Zweifel  im  Vergleiche  zu  den  bestimmteren  Angaben 
ein  sehr  geringes  Gewicht,  das  sich  jedoch  kaum  annähernd 
abschätzen  lässt. 

Die  benutzten  scheinbaren  Bahnen  sind  durch  folgende 
Positionen  bestimmt. 

I.  n. 


1.  Friesach  . . . 

239?  7 

— 2on 

299  n 

-30?2 

2.  Micheldorf  . 

231-5 

—18-4 

299  1 

—30-0 

3.  Treibach... 

280-0 

—28-8 

299-2 

—29-6 

4.  Klagenfurt  . 

220- 1 

—  5-4 

3U6-3 

—26-1 

5.  Laibach  . . . 

296-2 

—16-4 

313- 1 

-14-6 

6.  Sagor  

246-3 

-  0-8 

286-7 

—19-4 

7.  Pinguente . . 

280-0 

+25-7 

^  356-1 

+  16-7 

8.  Fiume 

283-6 

+28-7 

354-7 

+28-1 

9.  Buccari . . . , 

239-1 

+  6-8 

357-3 

+34-7 

10.  6o8pi6 

178-6 

+52  9 

79-3 

+62-9 

Von  diesen  Bahnen  habe  ich  bei  der  Bestimmung  des  schein- 
baren Radianten  zunächst  Nr.  7  ausgeschlossen^  weil  ihre  Abwei- 
chung auffallend  gross  ist  und  die  Abschätzung  in  der  Nähe  des 
Zeniths  gewiss  sehr  unsicher  ist.  Die  tibrigen  Beobachtungen 
wurden  mit  gleichem  Gewicht  in  Rechnung  gebracht,  da  bestimmte 
Anhaltspunkte  zur  Annahme  verschiedener  Gewichte  nicht  ?or- 
liegen.  Das  Resultat  ist: 

Position  des  scheinbaren  Radianten:  a  =  224^0 
S=  ~8?0±3^*5  w.  F. 

Mit  Einbeziehung  der  Beobachtung  Nr.  7  erhalte  ich  jedoch: 
a  =  221  0  d  =  — 4^5.  Zieht  man  die  beiläufigen,  nicht  in 
Rechnung  gebrachten  Beoachtungen  in  Vergleich,  so  ergibt  sich 
die  erstere  mehr  südliche  Position  als  die  ohne  Zweifel  wahr- 
scheinlichere. 

In  Bezug  auf  das  erste  Resultat,  welches  ich  nun  bei- 
behalte, ergeben  sich  folgende  Verbesserungen  der  Beobach- 
tungen: die  Correctionen  der  angegebenen  und  benützten  schein- 
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baren  Neigungen  sind  fllr  Friesach:  -h2-9,  Micheldorf:  -h  7^2, 
Treibach:  +  0-4,  Klagenfurt:  —  0-5,  Laibach:  -f  2-5,  Fiume: 
—  2^9,  Gospie:  — 2°  5.  Für  Buccari  ist  die  Minimal- Zenithdistanz 
um  1^4  zu  vermehren.  Die  scheinbaren  Neigungen  sind  also  auf 
2**  —  3"*  sicher  angegeben,  ein  sehr  günstiges  Resultat  gegenüber 
der  Abschätzung  einzelnerPositionen.  FürSagor  niüsste  die  Zenith- 
distanz von  I  um  13*3  und  in  Pinguente  die  kleinste,  zu  20* 
angenommene  Zenithdistanz  noch  um  17*  vermehrt  werden. 

Aus  dem  Radiationspunkt  ergibt  sich,  dass  das  Azim  uth  der 
Bahn  an  der  Hemmungsstelle  56*2  und  ihre  Neigung  18*9 
war.  Verfolgt  man  diese  Richtung  nach  rückwärts,  so  ergibt  sich, 
dass  das  Meteor  über  die  Gegenden  nördlich  der  Insel  Elba,  dann 
zwischen  Siena  und  Voltera,  Rimini  und  Cesena,  die  Südspitze 
von  Istrien  zwischen  Pola  und  Medolino,  über  die  nördlichen 
Theile  der  Insel  Veglia  und  Cherso,  endlich  über  die  Küste 
zwischen  Buccari  und  Zengg  nordwestlich  von  Crkvenica  zum 
angegebenen  Endpunkte  zog. 

In  St.  Polten,  Klagenfurt,  Micheldorf  und  Friesach,  also  sehr 
weit  entfernt,  wurde  das  Meteor  am  frühesten  und  da  es  sich 
noch  in  sehr  ansehnlicher  Höhe  befand,  wahrgenommen.  In 
St.  Polten  ist  die  scheinbare  Bahnlänge  circa  60*  geschätzt 
worden  und  dies  ist  sogar  noch  mehr,  als  der  Bogen  vom  Radianten 
bis  zum  Endpunkt  beträgt.  Ähnliches  gilt  für  Klagenfurt.  Da  die 
Sonne  in  WSW  stand,  so  ist  es  woh^  wahrscheinlich,  dass  das 
Azimuth  (58*)  der  Anfangsposition  zu  vermindern  sein  wird.  Allein, 
wenn  dieses  selbst  bis  40*  herabgesetzt  wird,  erhält  man  für  die 
Klagenfurt  gesehene  Bahnlänge  520  km  und  eine  Höhe  von 
220  hn  (29*7  g.  M.)  für  die  erste  Wahrnehmung,  als  sich  das 
Meteor  über  einem  Punkte  in  etwa  1 :  28*,  y  :  43*,  im  Meridian 
von  Porto  Ferrajo  befand.  In  Micheldorf  ist  das  Azimuth  für  das 
Aufleuchten  nach  der  Karte  zu  43*  angegeben  worden,  woraus 
ungefähr  dasselbe  folgt.  Auf  gleiche  Art  ist  ans  Friesach  der 
Anfangspunkt  in  35*  Azimuth  bezeichnet,  wofür  mau  das  Auf- 
leuchten 190  Arm  über  einem  Punkte  in  /  :  28*  45^,  y  :  43*  24^  und 
die  gesehene  Bahnlänge  440  km  erhält.  Es  mögen  nun  auch  alle 

diese  Längen  um  -j^zr-oder  mehr  unsicher  sein,  darin  stimmen  die 

hier  verglichenen  Wahrnehmungen  überein,  dass  das  Aufleuchten 
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schon  in  bedeutender  Höhe  erfolgte  und  die  gesehene  Bahnlänge 
sehr  gross  war.  Auch  hier,  wie  in  den  meisten  analogen  Fällen^ 
waren  es  wieder  Beobachtungsorte,  welche  weitab  seitlich  der 
Bahn  lagen,  die  das  Aufleuchten  am  frühesten  bezeichneten.  Der 
Umstand,  dass  die  ganze  scheinbare  Bahn  in  nicht  grosser  Höhe 
liegt,  begünstigt  die  Beobachtung  bedeutender  Strecken. 

An  den  übrigen  Orten  wurde  die  Feuerkugel  erst  viel  später 
bemerkt.  Die  zunächst  längste  Bahn  liefert  Sagor  für  38*4  Azimuth, 
nämlich  206  km  aus  einer  Höhe  von  102  km.  Damit  stimmt 
ungefähr  die  Wahrnehmung  in  Buccari  überein,  welche  das 
Meteor  40*  hoch  auf  der  Westseite  angibt,  und  annähernd  die- 
selbe Bahnlänge  wird  auch  für  die  Beobachtung  von  Zengg  zu 
nehmen  sein.  Dagegen  geben  Treibach,  Villach,  Laibach  und 
Finguente  nur  mehr  ein  kurzes  BahnstUck  von  54  km  aus  51  km 
Höhe. 

Geschwindigkeit. 

Wenn  man  nun  daran  geht,  die  Geschwindigkeit  abzuschätzen, 
so  müssen  die  Dauerangaben  auf  sehr  verschiedene  Bahnlängen 
bezogen  werden.  In  Klagenfurt,  Treibach,  Sagor,  Laibach  und 
Zengg  ist  der  Anfangspunkt  so  bezeichnet,  dass  das  gesehene 
Bahnstück  abgegrenzt  erscheint  Für  die  Klagenflirter  Dauer- 
angäbe  habe  ich  nur  die  kürzere  ans  der  Friesaoher  Beobachtung 
hervorgehende  Strecke  zu  Grunde  gelegt.  Die  Schätzungen  der 
Dauer  in  Deutsch- Landsberg  und  Saifnitz,  für  welche  keine  Bahn- 
längen angegeben  sind,  habe  ich  nur  auf  das  kürzeste  Stück 
(54  km)  bezogen.  Es  wäre  also  zu  vergleichen: 


Klagenfurt : 

Dauer 

5' 

mit 

440  Am  B 

ahnl 

Treibach : 

r 

3 

n 

54  „ 

r? 

Sagor : 

Vf 

5—6 

V) 

205  „ 

r 

Laibach: 

v> 

2—4 

n 

54  „ 

r 

Zengg: 

n 

3     4 

n 

205  „ 

n 

Deutsch-Landsberg: 

n 

1—2 

r> 

54  „ 

n 

Saifnitz : 

n 

2—3 

n 

54  „ 

n 

Hieraus  erhält  man  für  die  geocentrische  Geschwindig- 
keit 47-8  km  (6*4  g.  M.)  und  für  die  von  dem  Einflüsse  der 
Erdstöruug  bereits  befreite  heliocentrische  Geschwindigkeit 
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62-3  km  (8-4  g.  M.).  Durch  die  Erdanziehung  ist  die  Zenithdistanz 
des  Radianten  um  1^1  vermindert,  die  Geschwindigkeit  aber  ein 
wenig  vermehrt  worden,  so  dass  der  von  dieser  Störung 
befreite  Radiant  a  =  223-3,  *  =:  — 8^8  oder  in  223^5  Länge 
und  7^5  nördl.  Breite  sich  ergibt  und  die  verbesserte  Geschwin- 
digkeit: ßO'b  km  oder  2-04  wird,  wo  als  Einheit  die  Geschwin- 
digkeit der  Erde  für  r  =  1  genommen  ist. 

Schweifspar. 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  Entfernung  von  Elagenfurt  das 
Meteor  in  VoUmondgrösse  erschien,  so  kann  der  Durchmesser  der 
Photosphäre  desselben,  wenn  dieser  Ausdruck  gebraucht  werden 
darf,  nicht  kleiner  als  1000  m  gewesen  sein.  Über  die  Farbe  des 
Lichtes  lauten  die  Angaben  so  verschieden,  dass  ich  hier  nicht 
weiter  darauf  eingehen  will.  Zu  bestimmteren  Ergebnissen  führt 
eine  Discussion  der  Beobachtungen  über  die  in  der  Atmosphäre 
noch  durch  lange  Zeit  sichtbar  gebliebenen  Residuen. 

Fasst  man  die  vielen  Berichte  übersichtlich  zusammen,  so 
ergibt  sich  ungefähr  Folgendes:  Die  Feuerkugel  hinterliess  einen 
„geraden"  Streifen,  welcher  einige  Secunden  (Friesach  5', 
Deutsch-Landsberg  15 — 20')  glühend,  später  nebel-  oder 
wolkenähnlich,  weisslich,  silberfarbig  oder  grau  erschien,  dann 
bedeutende  Form  Veränderungen  zeigte  und  sehr  lange  sichtbar 
blieb.  Die  Angabe  eines  Laibacher  Beobachters,  dass  das  Meteor 
selbst  sich  im  Zickzack  bewegt  habe,  bezieht  sieb  oflFenbar  auf 
eine  spätere  Phase  der  Deformirung  des  Streifens. 

Der  Eindruck,  welchen  der  Anblick  dieser  suspendirten 
Rückstände  auf  die  Beobachter  machte,  ist  durch  folgende  Bezeich- 
nungen wiedergegeben  worden:  „Ein  lichter  Streifen,  silberheller, 
anfangs  glänzender  Streifen,  linsenförmiger  Streifen,  weisser 
Nebelstreifen,  weisse  NebelUüUe,  Dunststreifen,  schmaler  Wolken- 
streifen, längliches  Wölkchen,  schmales  beiderseits  zugespitztes 
Wölkchen,  lichte  oder  weisse  Rauchwolke,  lichte  Dampfwolke, 
Federwolke,  Rauch  in  Form  eines  Kometenschweifes."  Die  Länge 
dieser  Rauchwolke  lässt  sich  aus  der  Beobachtung  von  Laibach 
ungefähr  schätzen.  Herr  Jane  seh  hat  sich  dort  mit  grosser 
Sachkenntnis  bemüht,  die  linearen  Angaben,  welche  ganz 
unbrauchbar  sind,  ins  Gradmass  zu  interpretiren  und  er  schätzte 

Sif*b.  d.  mathein.  natunv,  Ol.  XCVIT.  Bd.  Abih.  II.  a.  4G 
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darnach  die  Länge  des  Streifens  auf  lö"".  Nahezu  dasselbe  Resul- 
tat liefert  folgende  Betrachtung:  In  der  Skizze  des  Herrn  Desch- 
mann  beginnt  der  Streifen  nahe  beim  Mond,  und  dass  er  sieh 
bis  zum  Endpunkte  erstreckte,  ist  sehr  wahrscheinlich.  Nach  der 
verbesserten  Position  des  Letzteren  beträgt  dieser  Bogen  14 **.  Hier- 
aus wllrde  sich  die  Länge  des  Streifens  rund  zu  21  Am  (2*8  g.  M.) 
ergeben.  Sein  oberes  Ende  war  40  km  tlber  der  Erdoberfläche. 

Einige  Beobachter  berichten  auch  über  die  Formverän- 
derungen des  Streifens.  Eine  schraubenförmige,  oder  wie  es  in 
den  Mittheilungen  heisst,  „spiralige,  lockenähnliche,  zickzack- 
förmige"  Krtlmmung  des  Schweifes  (in  dem  späteren  Stadium) 
ist  zweifellos  festgestellt  durch  die  Angaben  aus  Laibach,  Fiume 
und  Buccari.  Ein  Beobachter  in  Laibach  wollte  sogar  eine  „spiralig 
rotirende  Bewegung"  gesehen  haben  und  in  Buccari  wurde 
bemerkt,  dass  „sogleich  nach  der  Explosion  (nicht  Detonation) 
der  Rauch  in  starker  Drehung  begriffen  war".  Abgesehen  davon, 
lässt  diese  Form  des  Streifens  mit  Sicherheit  auf  eine  rotirende 
Bewegung  des  Meteoriten  schliessen.  Ich  sage,  des  Meteoriten, 
weil  man  sehr  schwer  annehmen  kann,  dass  in  diesem  Falle  die 
Feuerkugel  durch  einen  Schwann  gebildet  war,  oder  es  müsste 
wenigstens  nur  eine  grössere  Masse  diese  Rückstände  erzeugt 
haben,  da  die  aus  der  Rotation  vieler  kleiner  Stücke  entstan- 
denen Windungen  kaum  den  Charakter  einer  einzigen  Schrau- 
benlinie darbieten  konnten.  Sind  die  Skizzen  der  Erscheinung 
annähernd  richtig,  so  lässt  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  des 
Meteoriten  beiläufig  angeben.  Es  scheinen  nämlich  nicht  mehr 
als  2 — 3  vollständige  Windungen  auf  der  ganzen  Länge  .  des 
Streifens  von  etwa  21  km  vorhanden  gewesen  zu  sein.  Wurde 
dieser  Weg  ungefähr  mit  der  vorberechneten  mittleren  Geschwin- 
digkeit zurückgelegt,  so  war  die  nöthige  Zeit  etwas  weniger  als 
\  j  See,  so  dass  auf  1  See.  etwa  5  Rotationen  entfallen  würden. 

Den  weiter  entfernten  Beobachtern  scheint  diese  Krümmung 
des  Streifens  entgangen  zu  sein,  allein  von  Veränderungen 
anderer  Art  wird  fast  allgemein  berichtet,  und  zwar  in  folgender 
Weise:  „Der  Streifen  zog  sich  in  eine  Kugel  zusammen" 
(^Treibach),  er  ging  „nach  wenigen  Minuten  in  einen  mehr  rund- 
lichen Nebelknäuel  über"  (Klagenfurt),  „die  Wolke  wurde  immer 
kürzer  und  breiter,  bis  sie  fast  kugelrund  war"  (Laibacli),  „der 
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Rauch  zog  sich  endlich  ganz  in  einen  kleinen  Ballen  zusammen^ 
(Ronchi)y  i,  ballte  sich  nach  und  nach  in  eine  kleine  Wolke 
zuzammen^  (Pinguente  und  Abba^a),  ;,sammelte  sich  zu  einem 
Cirruswölkchen"  (Buccari,  Gospiö).  Die  Zeit,  während  welcher 
diese  Residuen  noch  deutlich  zu  erkennen  waren,  wird  sehr  ver- 
schieden angegeben,  von  10  Minuten  bis  über  eine  Stunde. 

Besonders  erwähnenswerth  scheinen  mir  einige  Andeutungen 
über  die  Ortsveränderungen  des  Rauchballens.  Eingehend  ist 
eine  solche  in  dem  Berichte  aus  Klagenfurt  (7  b)  geschildert.  Je 
mehr  der  Beobachter  sich  vom  Annabtthel,  im  Norden  Klagenftirts, 
der  Stadt  näherte,  desto  mehr  schien  der  Nebel  gegen  Osten, 
in  die  Gegend  des  Obir  zu  rücken  und  sich  zu  senken.  Eine 
parallactiscbe  Verschiebung  durch  die  Ortsveränderung  des  Beob- 
achters hätte  im  entgegengesetzten  Sinne  verfolgen  müssen,  und 
sie  war  auch,  da  der  Obir  sehr  weit  entfernt  ist,  ganz  unbeträcht- 
lich ;  es  lässt  sich  daher  auch  die  Senkung  nicht  durch  das  rela- 
tive Ansteigen  der  Bergkuppen  erklären.  Dass  sich  der  Rauch- 
ballen „langsam  senkte",  wird  aus  Treibach  berichtet.  Dagegen 
sagt  der  Beobachter  bei  Villach  (9)  allerdings,  dass  sich  der 
Streifen  verlor,  indem  er  immer  höher  stieg.  Von  Ronchi  (15) 
heisst  es,  „dass  der  Ballen  langsam  gegen  West  getrieben 
wurde",  was  nicht  ganz  klar  ist,  da  er  ungefähr  in  Ost  stand. 
Übrigens  fuhr  der  Beobachter  im  Wagen  und  es  ist  ungewiss,  ob 
er  eine  hinlänglich  weit  entfernte  Vergleichsmarke  vor  sich 
hatte. 

Sehr  auffallend,  und  im  Endergebnis  mit  dem  Berichte 
aus  Klagenfurt  übereinstimmend  ist  die  Wahrnehmung  bei 
Sonnegg  (11).  Wie  dort  schon  angedeutet  wurde,  hat  der  Beob- 
achter nur  die  letzte  Phase  der  Erscheinung  gesehen,  einen 
Rauchballen  über  dem  RUcken  des  Homizberges  in  etwa  305** 
Azimuth.  Die  Linie  vom  Beobachtungsorte  zum  berechneten  End- 
punkte gibt  jedoch  342**  Azimut  und  trifft  gar  nicht  den  Homiz- 
berg.  Es  ist  aber  zu  betonen,  dass  die  Angabe  durch  eine  sehr 
sorgfilltige  topographische  Skizze  illustrirt  ist. 

Die  dritte  Angabe,  welche  ich  kaum  anders  als  im  Sinne 
einer  Ortsveränderung  interpretiren  kann,  ist  jene  von  Pinguente. 
Herr  Dr.  Palisa  schätzte  zuerst  die  scheinbare  Höhe  des  End- 
punktes, da  er  sich  noch  etwa  1  hn  westlich  von  Pinguente 

40* 
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befand;  auf  Ib"" — 20''  und  glaubte  dann,  als  er  ganz  an  den  Ort 
herangekommen  war,  ans  den  terrestrischen  Distanz-  und  Höhen- 
differenzen diese  Schätzung  auf  S''  berichtigen  zn  sollen,  „nnter 
der  Voraussetzung,  dass  sich  der  Ballen  nicht  gesenkt  habe"*. 
Nun  haben  wir  schliesslich  gefunden,  dass  der  Endpunkt  in 
Piguente,  ganz  entsprechend  der  ersten  Schätzung  18'  hoch 
erscheinen  sollte  und  gewiss  ist  es  unmöglich,  diesen  Werth  auf 
die  Hälfte  oder  noch  mehr  herabzusetzen.  Es  ist  also  auch  hier 
eine  scheinbare  Senkung  im  Verlaufe  von  10 — 15  Min,  (während 
der  Weg  von  etwa  1  km  zurückgelegt  wurde)  sehr  wahrscheinlich. 
Diese  konnte  ihren  Grund  in  einer  Bewegung  der  Rauchwolke  in 
(Istlicher  Richtung,  oder  in  einer  wirklichen  Senkung  oder  in 
beiden  haben.  Sollte  auch  auf  die  Angabe  des  Azimuths  die 
spätere  zweite  MarkirungE^nfluss  genommen  haben,  so  würde  sich 
hiedurch  dann  wohl  erklären,  warum  die  Richtung  so  auffallend 
stark  östlich  abweicht,  was  ich  bei  der  Bestimmung  des  End- 
punktes schon  hervorgehoben  habe. 

Da  von  den  meisten  Beobachtungsorten  über  eine  derartige 
Ortsveränderung  des  Meteorwölkchens  nichts  so  bestimmtes 
berichtet  wird,  als  aus  Klagenfurt,  so  kann  diese  Betrachtang 
keine  andere  Bedeutung  haben,  als  dass  sie  eine  Seite  derartiger 
Erscheinungen  zur  künftigen  Untersuchung  hervorhebt  und  es 
schien  mir  daher  am  Platze,  diese  Umstände  zu  erwähnen.  Die 
Ursache  einer  solchen  Ortsveränderung  könnte  entweder  darin 
liegen,  dass  die  in  der  Atmosphäre  zurückgebliebenen,  sehr  fein 
vertheilten  Reste  einen  kleinen  Theil  ihrer  Geschwindigkeit 
behalten  und  ihren  Weg  beiläufig  in  der  Richtung  der  Bahn  oder 
mit  einer  entsprechenden  Senkung  fortgesetzt  haben  oder,  dass 
sie  von  einer  Luftströmung  weitergetragen  wurden.  Die  erstere 
Annahme  scheint  zunächst  die  wahrscheinlichere  zu  sein.  Nimmt 
man  an,  dass  der  Rauchbalien  von  Elagenturt  aus  zuletzt  gerade 
über  dem  Obir  (316°  Azimut)  sichtbar  war  und  sucht  den  Schnitt 
dieser  Richtung  in  der  nach  ENE  verlängerten  Trajectorie  der 
Meteorbahn,  so  erhält  man  einen  Punkt  in  X:  33*"  16',  fi  45'*  41'. 
In  der  Verlängerung  der  Meteorbahn  selbst  würde  die  lineare 
Höhe  über  diesem  Punkte  etwa  19  km  betragen  haben,  was  ftr 
Pinguente  fast  genau  8*  scheinbare  Höhe  gibt.  Auch  das  in 
Pingnente  angegebene  Azimuth  würde  dann  bis  auf  3*  überein- 
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t^timmen.  In  Sonnegg  würde  das  Azimnth  zwar  noch  immer  323* 
betragen  haben,  also  noch  um  18**  mehr  als  der  Beobachter 
angibt,  aber  die  Verbesserung  ist  doch  wesentlich  und  diese 
Richtung  geht  auch  über  den  Homizberg.  Haben  sich  die  Um- 
stände wirklich  so  verhalten,  so  hat  keine  bemerkenswerthe 
Senkung  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  stattgefunden. 
Auch  bei  dem  Meteor  vom  17.  Juni  1873  glaubte  ich  aus  den 
Zeichnungen  und  Grössenschätzungen  der  Deformationen  im 
Streifen  wohl  auf  eine  seitliche  Bewegung,  aber  nicht  auf  einen 
Effect  der  Erdschwere  schliessen  zu  müssen.  Es  scheint  also, 
dass  die  Residuen  sich  früher  der  Beobachtung  durch  die  Ver- 
dünnung der  Wolke  entziehen,  ehe  sie  jene  Tendenz  erkennen 
lassen. 

Die  Realität  der  hier  besprochenen  Umstände  vorausgesetzt, 
würde  die  Weiterbewegung  ungefilhr  41  km  in  10—15  Min. 
betragen  haben,  also  mit  einer  durchschnittlichen  effectiven 
Oeschwindigkeit  von  etwa  55  Metern  in  der  Secunde  erfolgt  sein, 

das  ist  nicht  mehr  als    ^  der    ursprünglichen    kosmischen 

Geschwindigkeit.  Durch  die  Erfahrung  ist  für  einige  gut 
untersuchte  Fälle  festgestellt,  dass  die  zur  Erde  gelangten 
Massen  fast  vertical  unter  der  Henimungsstelle  gefunden 
werden.  Allein  dies  würde  der  Annahme,  dass  ein  derartiger 
oder  ähnlicher  Rest  von  Geschwindigkeit  nach  der  Hemmung 
verbleibt,  nicht  widersprechen,  denn  die  rechnerische  Bestim- 
mung des  Hemmungspunktes  bleibt  stets  bis  auf  einige  Kilo- 
meter unsicher.  Rechnet  man  nun  die  Fallzeit  etwa  zu  2  Min.,  so 
würde  bei  horizontaler  Bahn  das  Voreilen  mit  der  obigen 
Geschwindigkeit  nur  6  V^  km  und  bei  geneigter  Bahn  noch  weniger 
betragen. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  unter  den  vielen  Nachrichten, 
welche  melden,  dass  der  Streifen  sich  allmälig  (binnen  wenigen 
Minuten)  in  einen  rundlichen  Nebelknänel  zusammenballte, 
keine  bestimmt  genug  ist,  um  zu  schliessen,  dass  diese 
Concentration  gegen  den  unteren  Endpunkt  hin  erfolgte.  Wäre 
letzteres  nachgewiesen,  so  könnte  hieraus  ebenfalls  auf  eine 
zurückgebliebene  Bewegungstendenz  in  der  Bahn  geschlossen 
werden. 
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Kosmische  Yerhältnisse. 

Wird  die  aus  den  Beobachtungen  ermittelte  Geschwindigkeit 
vorläufig  beibehalten,  so  ergibt  sich,  dass  die  Bahn  des  Meteors 
im  Sonnensystem  eine  Hyperbel  war,  für  deren  reelle  Halbaxe 
a  =  0*462  folgt.  Mit  Rücksicht  auf  den  berechneten  scheinbaren 
Radianten  erhält  man  fllr  die  Position  des  Punktes  im  Welträume, 
aus  welchem  das  Meteor  in  das  Sonnensystem  eingetreten  war,  üi 
Länge  und  Breite  Z  =:  206  •  4%  6  =  —  0  •  5. '  Bezüglich  der  übrigen 
Elemente,  welche  von  geringem  Belange  sind,  wäre  noch  anzu- 
führen, dass  die  Neigung  gegen  die  Ekliptik  i  zz  8^6  sehr  gering 
war.  Das  Meteor  hatte  das  Perihel  in  323°  Länge  bereits  passirt, 
als  es  mit  der  Erde  zusammentraf.  Wegen  der  geringen  Neigung 
war  die  Bahn  auch  vor  dem  Perihel  für  eine  bestimmte  AnomaUe 
nicht  weit  von  der  Erdbahn  entfernt  und  zwar  am  nächsten  an 
jener  Stelle,  an  welcher  sich  die  Erde  in  der  ersten  Hälfte  des 
Monates  Juni  befindet  (mit  Festhaltung  der  obigen  Zahlenwerthe 
am  6.  Juni).  Wenn  das  Meteor  vom  23.  October  also  einem 
andauernden  Strome  von  nicht  ganz  geringem  Querschnitt 
angehörte,  so  dürfte  man,  wie  ich  ähnliches  in  anderen  Fällen 
schon  nachgewiesen  habe,  im  Juni  am  ehesten  solche  Radianten 
erwarten,  welche  Hyperbeln  desselben  kosmischen  Aus- 
gangspunktes bei  gleichem  Werthe  von  n  entsprechen. 

In  der  That  unterliegt  es  kaum  einem  Zweifel,  dass  die  zahl- 
reichen, namentlich  im  Juni  auftretenden  Feuerkugeln  aus  dem 
Radianten  im  „Scorpion",  unweit  Antares  hieher  gehören. 
Gelegentlich  einer  Bahnbestimmung  habe  ich  die  am  sichersten 


^  Die  Lage  des  Ausgaugspunktes  ist  hier  nur  immer  beUocentrisib 
zu  denken,  und  es  ist  dabei  die  Weiterbewegung  unseres  ganzen  Sonnen- 
systems im  Welträume  noch  nicht  in  Betracht  gezogen.  Um  also  die  absolute 
Richtung  und  Grösse  der  Bewegung  eines  Meteors  oder  Meteorstromes 
beim  Eintritt  in  das  Sonnensystem  anzugeben,  muss  die  Bewegung  der 
Sonne  selbst  auch  berücksichtigt  werden.  £s  besteht  hier  eine  ähnliche 
Beziehung  wie  zwischen  dem  scheinbaren  und  wahren  Radianten  hin- 
sichtlich der  Erde.  Diese  Bestimmung  habe  ich  hier,  wie  bei  früheren 
Arbeiten,  einstweilen  unterlassen,  da  vor  der  Hand  nur  die  relativen,  helio- 
ceiiti'ischen  Orte  wesentlich  sind. 
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ermittelten  Positionen  schon  einmal  zusammengestellt.^  Sie 
betreffen  folgende  fast  durchweg  sehr  bedeutende  Erschei- 
nungen : 

Scheinbarer  Radiant 

OL  9 

1.  1883  Juni    3.  (  8-7»>)..  249^9  —20^2 

2.  1883     „      3.  (10-6^)..  248      •  -20 

3.  1878     ^      7 249  —21 

4.1873     „    17 246-7  —19-3  (Galle) 

1873     „    17 248-6  —20-2  (Niessl) 

5.  1879  JuU  13 246  —19 

Die  verlässlichste  Bestimmung  unter  allen  ist  jene  vom 
17.  Juni  1873.  Indem  ich  sie  der  folgenden  Betrachtung  zu 
Orunde  lege,  nehme  ich  das  Mittel  aus  den  beiden  mitgetheilten 
Werthen,  nämlich  a  =  247^7  5  =  —19^8  oder  X  =  249^ 
ß  •=,  -h2^0.  Die  heliocentrische  Geschwindigkeit  wurde  von  Galle 
fast  ebenso  gross  gefunden,  als  die  für  das  Meteor  vom  23.  October 
abgeleitete.  Selbstverständlich  muss  man  bei  jeder  Vergleichung 
von  der  Annahme  ausgehen,  dass  die  grossen  Halbaxen 
identisch  waren.  Nehmen  wir  also  zunächst  ebenfalls  a  -=.  0-462, 
80  finden  wir  nach  Anbringung  der  Erdstörung  am  Kadianten,  dass 
dieses  Junimeteor  aus  einem  Punkte  des  Weltraumes  gekommen, 
dessen  Position  in  Länge  und  Breite:  /  =  215°2,  h  -=:  -i-0*8  ist. 
Vergleicht  man  damit  die  Position  fllr  den  Ausgangspunkt  des 
Meteors  vom  23.  October  (/  =  206-4,  b  =  —0-5),  so  ergibt  sich 
nur  in  Länge  ein  erheblicher  Unterschied,  nämlich  nahezu  9®. 
Da  die  Geschwindigkeitsschätzungen  jedoch  sehr  unsicher  sind, 
80  könnte  die  Vergleichung  auch  mit  anderen  Annahmen  ftlr  die 
Geschwindigkeit  durchgeführt  werden,  allein  die  Differenz  wird 
dabei,  wie  ich  schon  hier  bemerken  will,  nicht  wesentlich 
geringer.  Der  Radiant  vom  17.  Juni  1873  ist  schon  an  sich  sehr 
genau  ermittelt  und  er  erhält  überdies  durch  die  Übereinstimmung 
der  anderen  Fälle  im  Juni  fdass  dort  der  Radiant  durch  Wochen 


1  Astron.  Nachrichten,  Nr.  2566.  „Über  die  Existenz  ausgedehnter 
Meteorströme  etc.",  wo  sich  auch  die  (Quellenangaben  finden. 
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naheza  stabil  bleiben  müsse,  habe  ich  am  angegebenen  Orte  gezeigt) 
noch  mehr  Gewicht.  Der  wesentlichste  Theil  der  an  den  schein- 
baren Radianten  anzubringenden  Verbesserang,  um  einen  iden- 
tischen Ausgangspunkt  (/,  b)  zu  erhalten,  könnte  daher  nicht  am 
Jnniradianten  angebracht  werden,  sondern  er  mttsste  den  vom 
23.  October  treffen.  Unter  Voraussetzung  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  hier  gerechnet  wird,  ist  aber  nahezu  dX  zu  Obdl, 
woraus  man  siebt,  dass  für  dl^zd""  die  Änderung  am  October- 
radianten  nur  4-5*  betragen  mttsste. 

Es  soll  aber  nun  von  der  beobachteten  Geschwindig- 
keit ganz  abgesehen  und  die  Frage  aufgeworfen  werden:  för 
welche  Geschwindigkeitshypothese  wird  die  Identität  de«  Aus- 
gangspunktes am  wahrscheinlichsten?  Hierbei  kann  vorläofig 
gegenüber  dem  Radianten  vom  23.  October  1887  jener  vom 
17.  Juni  1873  als  absolut  sicher  bestimmt  angesehen  und  zur 
Vergleichung  ein  Verfahren  gewählt  werden,  welches  laichte  Über- 
sicht gewährt.  Weiter  unten  sind  die  Resultate  angeführt,  welche 
man  erhält,  wenn  aus  dem  Juniradianten  mit  einer  Reihe  von 
Hypothesen  für  die  Geschwindigkeit  von  r=i\/2bisi?n:2*5 
(als  Einheit  gilt  die  Geschwindigkeit  der  Erde  für  r  =  1)  der 
kosmische  Ausgangspunkt  und  aus  diesem  wieder  der  entspre- 
chende scheinbare  Radiant  für  den  23.  October  (stets  mit  iden- 
tischer Geschwindigkeit)  berechnet  wird.  Dabei  ist  der  Einfloss 
der  Erdstörung  beiderseits  berücksichtigt,*  so  dass  die  berech 
neten  Positionen  unmittelbar  mit  dem  Resultate  verglichen 
werden  können,  welches  ich  aus  den  Beobachtungen  am 
23.  October  1887  abgeleitet  habe.  Da  bekanntlich  jedem  Aus- 
gangspunkte stets  zwei  gleich  mögliche  Hyperbeln  von  derselbeu 
Axe  entsprechen,  gibt  es  auch  immer  je  zwei  zugehörige  Radi- 
anten. Hier  habe  ich  nur  denjenigen  angeführt,  welcher  zur  Ver- 
gleichung mit  dem  obigen  Radianten,  für  welchen  oben  X  rz:  223-9 
jS  =z  -h8*4  gefunden  wurde,  in  Frage  kommen  kann.  In  der 
folgenden   Übersicht  ist    v   die   Geschwindigkeit    und   A$  der 


1  Es  ist  dies  nur  wegen  der  Vergleicbbarkeit  der  parabulischen 
Hypothese  geschehen,  für  welche  die  Verschiebung  des  Radianten  durch 
die  Wirkung  der  Erdschwere  hier  bis  auf  7°  steigt.  Für  die  ausgeprä^n 
Hyperbeln  wird  dieser  Einfluss  sehr  gering. 
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Abstand  der  berechneten  Position  von  der  durch  die  Beobach- 
tungen erhaltenen. 

Berechneter  Radiant 
für  October  23 

1.  n/2     239n  -h  8^6  15^2 

2.  1-60 232-1  -h  5-5  8-7 

3.  1-80 230-2  —  5-1  14-8 

4.  1-90 223-1  -h270  18-6 

5.  1-92 227-8  -hl7-l  9-5 

6.  1-95 228-2  +13-8  6-9 

7.  2-00 228-7  +11-3  5-6 

8.  205 229-3  -h  9-3  5-5 

9.  2-50 229-8  -h  4  8  6-9. 

Der  von  1.  bis  3.  angesetzte  Radiant  iUckt  darüber  hinaus 
rasch  in  grosse  südliche  Breite,  weshalb  von  4.  angefangen  die 
andere  Alternative  angesetzt  ist.  Dies  erklärt  den  Sprung 
zwischen  3.  und  4.  Innerhalb  1.  und  3.  liegt  kein  wesentlich 
kleinerer  Werth  von  A«,  als  der  unter  2.  berechnete. 

Diese  Übersicht  zeigt  nun,  dass  die  Geschwindigkeitsbypo- 
thesen  von  t?  =  \/2  bis  etwas  über  r  =z  1-92  hinaus  alle 
wenig  wahrscheinlich  sind,  denn  sie  erfordern  grössere  Änderun- 
gen am  ermittelten  Radianten,  als  man  für  zulässig  erachten 
wird.  Die  Hypothesen  r  ^  1  -  95  bis  gegen  t?  zz  2  •  5  sind  die 
wahrscheinlichsten.  Rechnungsmässig  würde  t?  =:  2*05  am  besten 
entsprechen.  Dass  diese  gerade  mit  dem  aus  den  Beobachtungen 
ermittelten  Werthe  der  Geschwindigkeit  ziemlich  nahe  überein- 
stimmt, scheint  mir  nicht  eben  sehr  gewichtig.  Belangreicher  ist 
es  jedoch,  dass  sich  das  Gesammtergebnis  dieser  Untersuchung 
fast  genau  mit  dem  Resultat  der  Betrachtungen  deckt,  welche  ich 
über  die  erwähnten  Junimeteore  (a.  a.  0.  S.  363)  weiter  aus- 
geführt habe.  Die  dort  in  analoger  Weise  für  die  Meteore  vom 
3.  Juni  bis  13.  Juli  mit  verschiedenen  Geschwindigkeitshypo- 
thesen durchgeführten  Vergleichungen  zeigen,  dass  die  Hypo- 
thesen I?  5  2  die  wahrscheinlicheren  sind. 

Die  Frage,  ob  nach  dem  vorliegenden  Beobachtungsmaterial 
des  Meteors    vom   23.  October   1887    eine   Verbesserung    des 
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ermittelten  Radianten  um  etwa  57^°  zulässig  sei,  kann  unbedingt 
bejaht  werden  und  zwar  eben  im  verlangten  Sinne,  nämlich  von 
1  z=  223-9  ß  =  -+-8-4  gegen  X  =  229**  ß  =  9%  oder  auch  etwa* 
südlicher  hin.  Die  Verbindung  der  beiden  sichersten  Bahnen 
Klagenfurt  und  Laibach  mit  der  Beobachtung  in  Gospic  würde 
genau  dieses  Resultat  herbeiführen.  Auch  die  Angabe  aus  Zeng^, 
dass  das  Meteor  beinahe  über  dasZenith  ging — welche  ich  wegen 
der  Unbestimmtheit  nicht  einbezogen  habe  —  deutet  auf  eine 
etwas  mehr  gegen  SW  gerUckte.  Bahn  hin.  Da  viel  mehr  Höhen- 
schätzungen aus  den  Orten  nördlich  der  Bahn  herrühren  als  süd- 
liche, und  da  diese  Schätzungen  fast  immer  etwas  zu  hoch 
gegriffen  sind^  so  ist  es  wohl  erklärlich^  dass  das  Resultat  etwag 
einseitig  beeinflusst  erscheint. 

Für  die  Sicherstellung  des  wahren  Werthes  der  Geschwin- 
digkeit sind  Fälle,  bei  welchen,  wie  hier,  die  Meteoriten  von  der 
Sonnenseite  herkommend  mit  der  Erde  zusammentreffen,  von 
ganz  besonderer  Wichtigkeit,  und  es  kommt  nur  auf  die  günstige 
Lage  des  Knotens  an,  um  selbst  ans  sehr  beiläufigen  Bestim- 
mungen recht  sichere  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Da  nämlich 
die  Bahnneigung  /  mit  /  und  b  zusammenhängt  durch  die  einfache 
Beziehung: 

taue-  I) 
tang  t  =  -: — - — -— 
^  sin  (/— ©) 

so  wird  für  kleine  Werthe  der  Breite  b  die  Neigung  i  fast  för 
alle  Lagen  des  Knotens  (bestimmt  durch  0)  sehr  klein  ausfallen 
und  in  Folge  dessen  auch  die  Breite  ß  des  scheinbaren  Radianten 
(wie  dies  im  Juni,  Juli  u.  s.  w.  der  Fall  ist).  Allein,  wenn  die 
Sonnenlänge  der  Länge  des  Ausgangspunktes  sich  nähert, 
erhält  i  namhafte  Werthe;  für  l — ©  =:  0  wird  *  =  90*"  und  dann 
kann  ß  selbst  für  die  kleinsten  Werthe  von  b  —  je  nach  der 
thatsächlichen  Geschwindigkeit  —  sehr  gross  werden,  es  kann 
bis  45''  und  darüber  wachsen,  während  die  Längen  alsbald 
bedeutend  abnehmen.  Dass  diese  schnellen  Verschiebungen  selbst 
durch  ziemlich  rohe  Beobachtungen  nachgewiesen  werden 
könnten,  will  ich  durch  ein  auf  unseren  Fall  angewendetes  Bei- 
s\ne\  augenscheinlich  machen. 

Es  soll  wieder  der  Radiant  des  Meteors  vom  17.  Juli  1873 
als  bis  auf  eine  kleine  Grösse  sichergestellt  angesehen  werden. 
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Die  Position  des  hieraus  berechneten  kosmischen  Ausgangspunktes 
würde  dann  nur  noch  von  der  Geschwindigkeitshypothese 
abhängen.  Nimmt  man  nun  z.  B.  die  Geschwindigkeitshypothese 
r  =  2-04,  welche  dem  Werthe  n  •=:  0  462  entspricht,  zur  Grund- 
lage, so  wird  der  Ausgangspunkt,  wie  schon  frtlher  bemerkt: 
J  =  215^2,  b  =  +0^8.  Wo  sich  der  scheinbare  Radiant  eines 
Meteors  dieser  Abkunft  beim  Zusammentreffen  mit  der  Erde  am 
23.  October  befinden  mUsste,  ist  schon  gezeigt  worden;  es  wäre 
nun  seine  Lage  zu  vergleichen,  wenn  dieses  Ereignis  nur  wenige 
Tage  später  stattgefunden  hätte,  welche  durch  die  Sonnenlängen 
bezeichnet  sind.  Es  würden  sich  dann  folgende  Radiantenorte  in 
abgerundeten  Zahlen  ergeben: 


Scheinbarer  Radiant 

0 

E-Q 

X 

ß 

213?0 

2?2 

224' 

+  19° 

214-2 

1-0 

215 

+32 

214-6 

0-6 

205 

+38-5 

215-2 

0-0 

175 

+40    . 

Am  26.  October  wäre  also  der  Radiant  gegen  den  23.  schon 
um  10**  in  Breite  nördlicher  gerückt,  am  27.  aber  um  mehr 
als  20**,  und  von  hier  bis  über  den  28.  hinaus  sind  die  Ver- 
änderungen nicht  nach  Tagen,  sondern  nach  Stunden  zu  zählen. 
Der  Einfluss  der  angenommenen  Geschwindigkeit  äussert  sieh 
nun  hier  in  empfindlichster  Weise.  Denn  würde  man  z.  B.  für  die 
heliocentrische  Geschwindigkeit  nur  ein  wenig  mehr,  etwa 
t?  =  2-20  nehmen,  so  wäre  das  Ergebnis  wesentlich  verschieden. 
Es  würde  dann  für  den  kosmischen  Ausgangspunkt  die  Position 
l  =  218^9  6  =  -4-1^0  hervorgehen  und  die  früher  betrachtete 
Phase  zwischen  /— ©  =  2  und  Z— ©  =  0  würde  in  gleicher 
Weise  statt  auf  die  Zeit  vom  26.— -28.  October,  auf  30.  October  bis 
1.  November  treflFen,  während  in  den  vorhergehenden  Tagen  die 
Breite  des  Radianten  noch  keine  sehr  grosse  wäre.  Umgekehrt 
würde  fllr  die  Hypothese  v  z=z  1-90  der  Ausgangspunkt  in 
/  =:  211**  A  =  -+-0-5  liegen  und  daher  in  der  Epoche  ©  =  210% 
d.  i.  am  23.  October  der  Radiant  (wegen  / — ©  =  1**)  schon  in 
grosser  nördlicher  Breite  liegen.  Man  kann  daraus  schliessen, 
-dass  diese  Annahme  sehr  unwahrscheinlich  ist. 
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Der  gegenwärtige  Fall  bietet  den  grossen  Yortheil,  dass  einige 
siehere  Eadiationsbestimmungen  fUr  das  Znsammentreffen  vor  dem 
Perihel  (im  Juni)  bekannt  sind  und  es  ist  daher  einleuehtend,  wie 
wichtig  Beobachtungen  des  Radianten  gegen  Ende  October  sein 
mttssten,  um  die  Frage  über  den  Zusammenhang  und  die 
Geschwindigkeit  vollständig  zu  entscheiden.  Da  er  in  seiner 
grössten  Breite,  wenn  die  Länge  sich  noch  nicht  viel  ver- 
mindert hat,  auch  nach  Sonnenuntergang  nicht  sehr  tief  steht, 
so  wird  es  doch  einmal  gelingen,  ihn,  ich  möchte  sagen, 
in  der  kritischen  Position,  zu  erhaschen,  wenn  den  Meteoren, 
welche  gegen  Ende  October  auftreten,  besondere  Aufinerksamkeit 
geschenkt  wird. 

Übrigens  scheint  es  mir,  dass  uns  in  dem  älteren  Material 
wenigstens  ein  Beitrag  zur  Entscheidung  vorliegt.  Als  solchen 
betrachte  ich  nämlich  die  Mittheilungen  Petits  (Astronomische 
Nachrichten  Nr.  1180)  über  die  Feuerkugel  vom  29.  October  1857, 
6*"  6™  m.  Par.  Z.  Aus  einer  Verbindung  der  beiden  allein  vor- 
liegenden Beobachtungen  in  Paris  und  Pr6cign6  erhalte  ich  für 
den  scheinbaren  Radianten  dieser  Feuerkugel  :az=231**o=iH-6* 
oder  l  rz  22T'  ß  =  -+-24''.  Nur  wenig  verschieden  gibt  Petit, 
welcher  nicht  direcl  den  Badiationspunkt  bestimmt  hat,  die  Bahn- 
lage an,  so  dass  nach  seiner  Bestimmung  der  Badiant  in  a  =  239'' 
J  =  -+-2**  oder  /  =  236**  ^3  z=  22**  gewesen  wäre.  Die  Differenz 
rührt  theils  von  der  nicht  zulässigen  Annahme  der  Identität  des 
beiderseits  beobachteten  Aufleuchtens,  theils  daher,  dass  eine 
Ausgleichung  nicht  vorgenommen  worden  ist. 

Bei  der  ansehnlichen  Breite  dieses  Radianten  könnten  nach 
dem  früher  Gesagten  die  Junimeteore  denselben  am  29.  October 
nur  dann  liefern,  wenn  Z— ©  höchstens  einige  Grade  betragen 
hätte.  Nehmen  wir  also  fUr  den  29.  October  ©  =  217'',  so 
mttsste  eine  solche  Annahme  fUr  die  Geschwindigkeit  gewählt 
werden,  ftlr  welche  Z,  aus  dem  Juniradianten  berechnet,  nur 
ein  wenig  grösser  würde.  Die  nächstliegenden  Hypothesen  sind 

V  =  2-15,  für  welche  /  =  217^7  6  =  +0^9 
und  v  =  2-20,  für  welche/ =  218-9  b=  4-1 -0 

würde.  Der  scheinbare  Radiant  aus  diesen  beiden  Annahmen  flir 
den  29.  October  berechnet  wäre  dann: 
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Berechneter  scheinbarer 
Radiant  für  October  29. 

2-15 227^4  +24^0 

2-20 230-6  +15-7. 

Wenn  auch  die  fast  absolute  Übereinstimmung  des  Resultates 
der  ersten  Hypothese  nur  zufällig  ist^  so  scheint  es  doch,  dass  die 
Annahme  r  =z  2  *  15  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe  liegt,  da 
dieselbe  ja  auch  zu  denjenigen  gehört,  welche  die  Position  am 
23.  October  am  besten  darstellt.  Annahmen,  welche  wesentlich 
unter  i?  =  2-15  bleiben  oder  viel  über  i?  zz:  2*2  hinausgehen, 
würden  für  den  Radianten  schon  kleine  Breiten  geben  und  jener 
Yom  29.  October  müsste  sehr  stark  unrichtig  sein,  wenn  sich 
hierin  bedeutendes  ändern  sollte.  Da  jedoch  solche  Bestimmungen, 
wenn  ihnen  nur  zwei  Beobachtungen  zu  Grunde  liegen,  eine  grosse 
Sicherheit  nicht  gewähren,  so  bleibt  eine  weitere  Bestätigung 
immerhin  noch  abzuwarten. 

Die  etwaigen  Bedenken,  welche  sich  gegen  die  Vergleichung 
zweier  um  30  Jahre  auseinander  liegender  Erscheinungen  dieser 
Art  erheben  könnten,  schwinden  bei  näherer  Betrachtung  der  in 
Frage  kommenden  Verhältnisse.  Diese  sollen  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  ausführlicher  besprochen  werden. 
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XOVn.  Band.    VH.  Heft. 


ABTHEILUNG  IL  a. 


Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomier 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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XVII.  SITZUNG  VOM  5.  JULI  1888. 


Das  k.  k.  Ministerinm  des  Innern  übermittelt  die  von 
der  niederösterr.  Statthalterei  vorgelegten  Tabellen  und  graphi- 
schen Darstellungen  der  Eisbildung  an  der  Donau  wShrend  des 
Winters  1887/8. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  übersendet  eine  mit  Unter- 
stlttzung  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  aus- 
geführte Arbeit  aus  dem  physiologischen  Institute  der  k.  k. 
deutschen  Universität  in  Prag:  „Beiträge  zur  Kenntniss 
der  Sehnervenkreuzung",  von  Doc.  Dr.  J.  Singer  und 
Dr.  E.  Münz  er. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  F.  Steindachner  über- 
sendet eine  Abhandlung  von  Herrn  Anton  Handlirsch:  „Mono- 
graphie der  mit  Nysson  und  Bembex  verwandten 
Grabwespen",  (in.) 

Herr  Zdislaus  Stanecki,  Assistent  an  der  k.  k.  Universität 
inLembergy  übersendet  eine  Abhandlung:  ,,Über  die  Wirkung 
der  Transiationskraft  eines  Magnets". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor : 

1.  „Die  Architektur  der  skoliotischen  Wirbelsäule", 
von  Prof.  Dr.  C.  Nicoladoni  an  der  k.  k.  Universität  in 
Innsbruck. 

2.  „Über  die  Singularitäten  von  einer  Gattung 
Rückungsflächen  vierten  Grades",  von  Prof.  A. 
Suchard a  an  der  k.  k.  Staatsmittelschule  in  T&bor. 

Sitzb.  cL  maUiem.-natnrw.  Gl.  XGVIL  Bd.  Abth.  II.  a.  47 
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3.  „Neue  Eigenschaft  der  Parabel",  von  Prof.  N.  Fial- 
kowski  an  der  Communal-Realschnle  im  VI.  Bezirke  Wien; 

femer  vier  Arbeiten  aus  dem  chemischen  Laboratorinm  der 
k.  k.  Universität  in  Lemberg: 

1.  „Über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Verlauf 
chemischer  Reactionen  bei  der  Einwirkung  der 
Halogene  auf  aromatische  Verbindungen**,  von  Dr. 
Jnl.  Schramm. 

2.  „Über  einige  Derivate  der  Metamethylphenil- 
essigsäure",  von  Herrn  M.  Seükowski. 

3.  „Über  die  Einwirkung  von  primären  aromatischen 
Aminen  auf  Benzil",  von  Herrn  F.  X.  Bandrowski 
und 

4.  „Über  die  Zersetzung  aminartiger  Stickstoff- 
verbindungen durch  Amine",  von  Dr.  Br.  Lachowicz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  ttberreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Methyläthyl- 
acroleYn",  von  Herrn  Eduard  Hoppe. 

2.  „Einwirkung  von  schwefliger  Säure  aufMethyl- 
äthylacroleYn",  von  Herrn  Eugen  Ludwig. 

Ferner  ttberreicht  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  eine  Abhandlung 
von  Prof.  Dr.  Zd.  H.  Skraup  in  Graz:  „Zur  Gonstitation 
der  Chinaalkaloide.  (L  Mittheilung).  Das  Cinchonin." 

Herr  Dr.  Guido  Goldschmiedt  überreicht  eine  von  ihm 
im  L  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Wien 
ausgeführte  Arbeit:  „Zur  Kenntniss  des  Isochinolins". 

Herr  Dr.  Gottlieb  Adler,  Privatdocent  ah  der  k.  k.  Univer- 
versität  in  Wien,  überreicht  folgende  vorläufige  Mittheilung: 
„Über  die  Veränderung  elektrischer  Kraftwirknngen 
durch  eine  leitende  Ebene". 
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Selbständige  Werke  oder  neae,  der  Akademie  bisher  nioht  zuge- 
kommene Feriodica  sind  eingelangt: 

Borchardty  C.  W.,  Gesammte  Werke.  Auf  Veranlassung  der 
königl.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  herausgegeben 
von  G.  Hettner.  (Mit  dem  Bildnisse  Borchardt's).  Berlin, 
1888;  4«. 

Oeuvres  Complötes  de  Christian  Huygens,  publikes 
par  la  sociötö  Hollandaise  des  Sciences.  Tome  P''.  Corre- 
spondance  1638—1656.  LaHaye,  1888;  4^ 

Konkoly,  N.  v.,  Beobachtungen,  angestellt  am  Astrophysika- 
lischen  Obseryatorium  in  0  Gyalla  (Ungarn) .  IX.  Bd.  (Beob- 
achtungen V.  J.  1886).  Halle,  1888;  4«. 


47* 
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Über  ein  Scintillometer 

von 

Dr.  Carl  Exner. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  14.  Juni  1888.) 

Man  versteht  nnter  einem  Scintillometer  ein  Instrument  znm 
Messen  des  Grades  des  Funkelns  der  Sterne  oder  anderer  Licht- 
quellen. Es  sind  mehrere  solche  Instrumente  angegeben  und  ver- 
wendet worden. 

Die  Erfindung  des  Scintillometers  und  die  erste  Anwendung 
eines  solchen  rührt  von  Arago  her.  Er  verwendete  ein  grösseres 
Fernrohr,  dessen  Objectivöflfnung  durch  eine  kreisförmig  aus- 
geschnittene Kappe  reducirt  und  dessen  Ocular  eingeschoben 
war.  Man  gewahrt  ein  Beugungsbild,  dessen  Centrum  vollständig 
schwarz  ist;  scintillirt  aber  die  punktförmige  Lichtquelle,  so  er- 
scheint im  dunkeln  Centrum  zeitweilig  ein  heller  Punkt.  Die  Zahl 
des  Erscheinens  des  hellen  Punktes  während  einer  festgesetzten 
Zeltdauer  misst  nach  Arago  den  Grad  der  Scintillation. 

Schon  vor  Arago  hatte  Simon  Marius  scintillirende  Sterne 
mittelst  eines  grösseren  Femrohres  bei  eingeschobenem  Oculare 
beobachtet.  Das  erweiterte  Bild  des  Sternes  zeigt  Helligkeits- 
und Farbenfluctuationen. 

Ebenso  hatte  Nicholson  scintillirende  Sterne  mittelst  eines 
in  zitternde  Bewegung  versetzten  Femrohres  beobachtet.  Das  in 
einen  Lichtstreifen  verwandelte  Bild  des  Sternes  erscheint  an 
verschiedenen  Stellen  verschieden  breit,  verschieden  hell  und 
verschieden  geiUrbt. 

Nachdem  schon  Arago  Vorschläge  zu  einer  entsprechenden 
Hinrichtung    eines  Nicholson'schen    Scintillometers    gemacht 
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bitte,  flihrte  Montigny  ein  solches  ans  und  stellte  mit  dem- 
selben seine  zahlreichen  Messungen  an^  indem  er  die  Zahl  der 
Farbenwechsel  als  Mass  des  Grades  der  Seintillation  annahm. 

Montigny  war  auch  der  erste,  welcher  die  scintillirenden 
Sterne  mittelst  eines  Spectroskopes  beobachtete.  Man  erhält  ein 
lineares  Spectrnm  und  kann  die  Veränderungen  des  Sternes  fttr 
die  einzelnen  homogenen  Farben  getrennt  beobachten.  Später  hat 
Wolf  durch  HinzufUgung  einer  Cylinderlinse  dem  Spectrum  eine 
iweite  Dimension  gegeben. 

Alle  diese  Instrumente  sind  nur  ScintilloskopC;  da  sie  ent- 
weder keine  Messungen  gestatten,  oder  Zahlen  liefern,  welche 
arbiträr  oder  von  unbekannter  physikalischer  Bedeutung  sind. 

Ich  habe  das  Arago'sche  Scintillometer  in  der  Art  umge- 
ändert, dass  man  die  Krümmungen  der  in  das  Instrument  ge- 
langenden Lichtwellenflächen  messen  kann.  Dies  wird  durch 
eine  am  Auszuge  des  Fernrohres  angebrachte  Theilung  ermög- 
licht, welche  die  Verschiebungen  des  Oculars  messen  lässt.  An 
dieser  Theilung  liest  man  den  Spielraum  a  längs  der  Axe  des 
Femrohres  ab,  innerhalb  dessen  das  Arago'sche  Phänomen 
wahrnehmbar  ist,  und  berechnet  dann  die  grössten  Krümmungen 
der  während  der  Beobachtungszeit  durch  die  Öffnung  des  Instru- 
mentes gelangenden  Lichtwellenflächen  nach  der  Formel 

OL 

WO  A  der  Krümmungshalbmesser  und  /i  die  Brennweite  des 
Instrumentes  sind. 

Ich  habe  noch  eine  andere  Einrichtung  des  Fernrohres  be- 
schrieben: yor  dem  Objective  eines  grossen  Femrohres  befindet 
sich  ein  spaltförmig  ausgeschnittener  Schirm  und  das  Ocular  ist 
eingeschoben.  Das  Bild  des  Sternes  erscheint  dann  streifenft(rmig. 
Wenn  der  Stern  scintillirt,  zeigt  sein  lineares  Bild  wellenftSrmige 
Verbiegungen,  welche  längs  des  Bildes  fortlaufen.  Zählt  man  in 
einem  gegebenen  Momente  die  vorhandenen  Wellenberge  und 
Thäler,  so  gelangt  man  zu  einer  Bestimmung  der  Grösse  der 
Dellen  (Ausbiegungen)  der  Wellenflächen,  längs  diesen  selbst 
gemessen. 
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Jedes  Fernrohr  mit  grosser  Öffnung  wird  nach  Newton  zu 
oinem  Scintillometer,  wenn  man  den  Radius  des  Scintillations- 
zerstreuungskreises  misst,  d.  i.  den  Radius  des  durch  die  Scin- 
tillation  vergrösserten  Bildes  des  Sternes.  Dieser  Radius  ist 
identisch  mit  der  Amplitude  der  Zitterbewegung  des  Sternes 
bei  Beobachtung  durch  ein  Instrument  mit  sehr  kleiner  Öffnung. 
So  nahm  Secchi  einen  Stern  bei  ruhigster  Atmosphäre  unter 
einem  Durchmesser  von  weniger  als  y^  Secunde  wahr,  während 
bei  Scintillation  der  Durchmesser  acht  Secunden  erreichen 
konnte. 

Dieses  Scintillometer  ist  ohne  Zweifel  das  beste;  denn  die 
Erscheinungen  der  Scintillation  entstehen  durch  die  unregel- 
mässigen Ablenkungen  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre,  und  eben 
diese  Ablenkungen  werden  hier  gemessen. 

Doch  gibt  jedes  der  drei  zuletzt  beschriebenen  Scintillometer- 
Zahlen  von  bekannter  physikalischer  Bedeutung,  und  je  zwei 
derselben  gestatten  eine  vollständige  Bestimmung  der  Defor- 
mationen der  an  den  Beobachter  gelangenden  Lichtwellenflächen. 
Näheres  hierüber  findet  man  in  meiner  Monographie  der  Scin- 
tillation, welche  auch  viele  neue  Beobachtungen  und  Experimente 
enthält,  sowie  eine  kritische  Darstellung  der  gesammten  Literatur 
des  Gegenstandes  [Exner's  Repertorium,  Bd.  XXIII]. 

Wenn  es  sich  um  ein  Instrument  handelt,  welches  leicht 
transportabel  und  wohlfeil  sein  soll,  so  kann  eine  weitere  Modifi- 
cation  des  von  mir  modificirten  Arago'schen  Scinlillometers 
dienen.  Zwar  setzt  das  letztere  ein  grosses  astronomisches  Fem- 
röhr  voraus,  da  aber  bei  der  scintillometrischen  Beobachtung  nur 
ein  kleiner  Theil  des  Objectivs  benutzt  wird,  kann  der  übrige 
Theil  weggelassen  werden;  hiedurch  wird  das  Instrument  trans- 
portabel und  wohlfeil.  Zwei  solche  Instrumente  sind  unlängst, 
bei  Gelegenheit  der  Expedition  des  Herrn  Dr.  J.  Pernter  auf  den 
Sonnblick,  von  Stein  heil  in  München  nach  meinen  Angaben  um 
den  Preis  von  je  200  Mark  in  vortrefflicher  Weise  ausgeftihrt 
worden.  Ich  lasse  eine  kurze  Beschreibung  eines  solchen  Instru- 
mentes folgen: 

Ein  Dreifuss  trägt  ein  astronomisches  Fernrohr,  horizontal 
und  vertical  drehbar,  mit  verticalem  (»radbogen.  Das  Rohr  ist  in 
drei  Stücke  zerlegbar,  170  cm  lang  und  nur  47,  cm  dick,  der 
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Dnrchmesser  der  Objectivlinse  beträgt  4  cni.  Die  OflFnung  des 
Ifl^tramentes  kann  durch  kreisförmig  aasgeschnittene  Kappen 
nach  Bedtirfoiss  verkleinert  werden.   Der  Auszug  des  Oculars  ist 
ron  grösserer  Länge  und  mit  einer  Millimetertheilung  versehen , 
welche  die  Verschiebungen  des  Oculars  messen  lässt.   Richtet 
mao  das  Instrument  nach  einem  scintillirenden  Stern  und  schiebt 
dA8  Ocular  vom  Focus  aus  langsam  ein,  so  erweitert  sich  das 
ursprünglich    nahezu   punktförmige   Bild   des  Sterns    zu   einer 
kreisförmigen  Scheibe,  in  deren  Centrum  bei  fortgesetztem  Ein- 
schieben ein  dunkler  Punkt  entsteht  und  sich  zu  einer  dunkeln, 
von  einem  hellen  Ringe  umgebenen  Scheibe  erweitert.  Bei  fort- 
gesetztem Einschieben  gelangt  man  an  eine  Stelle,  an  welcher 
im  Centrum  der  dunkeln   Scheibe  zeitweilig  ein  heller  Punkt 
erscheint  und  wieder  verschwindet.   Hier  macht  man  die  erste 
Ablesung  an  der  Theilung  des  Auszuges.   Schiebt  man  weiter 
ein,  80  wird  das  Auftauchen  des  hellen  Punktes  häufiger,  später 
erscheint  das  Centrum  öfter  hell,  als  dunkel,  und  wird  schliess- 
lich constant  hell,  so  dass  man  eine  helle  Scheibe,  umgeben  von 
einem  dunkeln  und  einem  hellen  Ringe  hat.  Hier  macht  man  die 
zweite  Ablesung.  Die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  gibt  die 
Grösse  a,  welche  in  die  obige  Formel  eingeht  und  die  Krttm- 
mangen  der  einfallenden  Lichtwellenflächen  berechnen  lässt.   Es 
möge  noch  bemerkt  sein,  dass  das  Instrument  auch  als  Fernrohr 
mit  der  einer  Brennweite  von  170  ewi  entsprechenden  Vergrösse- 
rung  functionirt  und  verhältnissmässig  gute  Bilder  gibt. 

Das  eben  beschriebene  Scintillometer  misst  die  Krüm- 
mungen der  Dellen  der  Lichtwellenflächen.  Da  eine  an  irgend 
einer  Stelle  der  Atmosphäre  entstandene  Delle  bei  Fortpflanzung 
(iarch  eine  hinreichend  grosse  Strecke  sich  durch  diese  Fort- 
pflanzung selbst  verflacht,  können  die  folgenden  Verhältnisse 
eintreten.  Gehen  die  Strahlen  der  Reihe  nach  durch  vier  weit 
Ton  einander  entfernte  Stellen  ^,  5,  C,  D  der  Atmosphäre,  und 
ist  die  Stelle  B  der  scintillatorischen  Erregung  besonders  günstig, 
so  kann  der  von  dem  Instrumente  angegebene  Grad  der  Scin- 
tillation  bei  C  höher  sein,  als  bei  D, 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  Scintillometern.  So 
nntersebeidet  man  beim  Marin s 'sehen  Scintillometer  deutlich 
die  verflachten  Helligkeitsmaxima,  welche  in  entfernteren  Luft- 
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schichten  CDtstanden  sind,  von  den  in  näheren  Luftschichten 
entstandenen  Brennlinien.  Ansgenommen  von  diesem  Ubelstande 
ist  nur  das  Newton'sche  Scintillometer,  da  die  Ablenkungen 
der  Strahlen,  welche  an  einer  Stelle  der  Atmosphäre  eingetreten 
sind,  durch  die  Fortpflanzung  als  solche  nicht  verringert  werden. 
Es  liegt  jedoch  im  Bereiche  der  Möglichkeit,  das  oben  von  mir 
beschriebene  Scintillometer^  welches  die  Krümmungsradien  der 
einfallenden  Lichtwellenflächen  gibt,  durch  Anbringung  eines 
Ocularmikrometers  nebenbei  auch  zur  Messung  der  Amplitude 
der  Zitterbewegung  tauglich  zu  machen,  d.  h.  als  Newton 'sches 
Scintillometer  ftinctioniren  zu  lassen. 
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Über  die  zu  einer  ebenen  Ourve  dritter  Ordnung 
gehörigen  elliptischen  Transcendenten 

von 
Dr.  Georg  Pick, 

Privatdoeent  o»  der  k.  k.  deutschen  Universität  tu  Prag. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  21.  Juni  1888.) 

Die  nachfolgenden  Ent Wickelungen  bilden  zum  Theil  Er- 
gänznngen,  zum  Theil  Anwendungen  jener  Sätze  über  elliptische 
Functionen,  welche  ich  im  Juni  1886  in  diesen  Sitzungsberichten 
und  später  im  XXVIII.  Bande  der  mathematischen  Annalen  mit- 
getheilt  habe.  Als  interessantestes  Resultat  der  gegenwärtigen 
Untersuchung  möchte  ich  hervorheben,  dass  sich  zwei  schon  früher 
bekannte  Formelsysteme  als  SpecialföUe  jener  a.  d.  a.  0.  be- 
wiesenen Fundamentalformeln  ergeben,  nämlich  die  Hermite- 
Brioschi'schen  Transformationsgleichungen*  einerseits  (S.  Num- 
mer 3.),  die  von  Aron hold  für  die  elliptischen  Functionen  einer 
Curve  dritter  Ordnung  aufgestellten  Formeln  *  anderseits  (Siehe 
Nummer  2.). 

1. 

Den  Ausgangspunkt  meiner  früheren  Mittbeilungen  bildete 
das  zu  einer  ebenen  Curve  dritter  Ordnung 

/•=a2  =  0  (1) 

gehörige  Integral  erster  Gattung 

u=/i^.  (I) 

*  Jonmal  f  Mathem.,  Bd.  LXtll,  S.  30. 
-  Berliner  Monatsberichte,  April  1861. 
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Die  a.  d.  a.  0.  entwickelten  Formeln  für  p  w,  })'  u  etc.  be- 
dürfen insofern  noch  einer  Erläuterung,  als  daselbst  die  genaue 
Bestimmung  der  zugehörigen  Invarianten  g^  und  g^  unterblieben 
ist.   Diese  können  sich   bekanntlich  von   den  Invarianten  der 

Curve  (1) 

(Sz={abc){abd)(acd){bcd), 

\T=  {ahc){abd){ace){hcf){defy 

nur  durch  numerische  Factoren  unterscheiden.  Um  diese  zu  be- 
stimmen^ machen  wir  von  dem  auch  a.  d.  a.  0.  bentltzten  [  m- 
stande  Gebrauch,  dass  das  Differential  von  (I)  gerade  in  die 
Weierstrass'sche  Normalform: 

ds 


s/As^  —  g^s—g^ 
übergeht,  wenn 

a?  =  V,(4r?-(7,ariar|— ^jo?^— a?,a?*)  (3) 

und 

gesetzt  wird.  Um  also  g^^  und  g^  genau  zu  erhalten,  werden  wir 
blos  die  Invarianten  (2)  an  der  Normalcurve  (3)  auszurechnen 
haben. 

Es  ergibt  sich  auf  solche  Weise  leicht: 

.   ~       _1_    T 
^^  ~  ~  2-3* 


Wenn  wie  oben  (I) 

X 

_   r{hxdai) 


_   r{hxda! 


gesetzt  wird,  so  ist,  wie  a.  d.  a.  0.  gezeigt  wurde. 
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Das  Vorhandensein  des  gänzlich  willkürlichen  Hilfspunktes  k 
in  dieser  Formel,  wie  in  der  entsprechenden  für  p'w,  gestattet 
es,  den  Ausdrücken  für  pM,p'w  unendlich  viele  äquivalente  Formen 
LH  ertheilen.  Von  besonderem  Interesse  ist  es,  Ar  mit  einem  der 
Grenzpnnkte  des  Integrals,  etwa  mit  y  zusammenfallen  zu  lassen. 
Hiebei  nimmt  der  Ausdruck  für  \>u  zunächst  unbestimmte  Form 
an,  weil  Zähler  und  Nenner  desselben  von  der  zweiten  Ordnung 
aneudlich  klein  werden.  Der  wahre  Werth  des  Ausdruckes  muss 
also  durch  Grenzübergang  bestimmt  werden,  und  dies  gelingt  in 
der  Weise,  dass  man  (wie  beim  Nenner  ohnehin  der  Fall  ist)  auch 
den  Zähler  nach  der  (yi),*  entwickelt  und  den  Punkt  k  auf  der 
Carve  an  y  heranrücken  lässt.  Die  {yk)i  sind  dann  schliesslich 
durch   die  Coordinaten  der  Tangente  im  Punkte  y  zu  ersetzen: 

{yk)i  durch  aloi. 
Es  ist  nun: 

=  —  V«  «x**  iaybk—aubyY,  (5) 

femer,  wenn  k  auf  der  Curve  liegt,  unter  m  irgendwelche  Grössen 
verstanden, 

nikml .  ala^  =  —  Vs  (2^//^  4-  wi^ßy)  (m^ak—  mua,)  * ) 
m\m^ .  üia)  =  —  V3  i^tf^k  4-  2ni^ay)  (wi^a^t— ^1*0^)^) 

wie  man  ebenfalls  leicht  verificirt.  Ersetzt  man  jetzt  die  (j/k)  in 
der  oben  angegebenen  Weise,  während  man  k  nach  y  rücken 
lässt,  60  verwandelt  sich  die  rechte  Seite  von  (5)  in 

—y^a,b,cldl{abc){abd),  (7) 

und  die  rechten  Seiten  von  (6)  gehen  beide  über  in 

IWyfly^yry  (iWflft)  (WflC).  (8) 

Die  erhaltenen  Ausdrücke  lassen  sich  mittelst  bekannter 
Identitäten  folgendermassen  umgestalten. 


1  Unter  dieser  Bezeichnung  sollen  die  Determinanten  der  Matrix 
verstanden  sein. 


Digitized  by  VjOOQIC 


714  G.Pick, 

Qnadrirt  man  beide  Seiten  von 

Oyibcd)  —  by{acd)  =  — c^iabd) -^  dy(abc)^ 

80  erhält  man  ein  Resultat^  welches,  anf  (7)  angewendet,  nach 
AnsfUhrang  erlaubter  Vertauschungen  ergibt 

Vi^x«J .  bjiydy  (bcdy—  yiOifbffCydjfü^bg  (acd)  {bcd).  (9) 

Quadrirt  man  femer  die  Identität: 

aJJ>cd)  —  bj^acd)  4-  c^{abd)—dj^abc)  =  0, 

and  berücksichtigt  die  Synimetrieverhältnisse  in  dem  zweiten 
Theile  von  (9),  so  erkennt  man,  dass  in  demselben 

ajfg(ac(f)  (bcd) 
durch 

ersetzt  werden  darf.   Setzt  man  noch,  wie  üblich, 

aJfxCx(abcy  =  a^  =  A, 

80  ergibt  sich  schliesslich  folgender  Ausdruck  an  Stelle  von  (7): 

%aj4  .  a.ccl  —  yy^a^  .  aj.  (10) 

Zur  Umgestaltung  von  (8)  quadriren  wir  die  Identität 

ayimbc)  -¥-  by{mcd)  +  c^imab)  =  m^abc), 

worauf  ersichtlich  wird,  dass  in  (8)  die  Grösse 

byCf,(mab)(mnc) 
durch 

-%fnl(abcy 

ersetzt  werden  darf.   Demnach  geht  (8)  über  in 

Durch  den  geschilderten  Process  verwandelt  sich  also: 

ala,  in  y^aj,  j  (12) 

akttl  in  Ve«?- 
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Endlich  wird  offenbar  aus  dem  Nenner  von  jfu{kxyy 

Auf  (4)  angewendet,  ergeben  diese  Resultate  einfach 

P«  =    V.  ^-  (la) 

Dies  ist  im  Wesentlichen  die  von  Aronhold  1.  c.  angege- 
bene Formel.  Sie  ist,  wie  man  leicht  erkennt,  übrigens  nur 
scheinbar  einfacher  als  (4). 

Lässt  man  in  (4)  k  mit  o:  zusammenfallen,  so  ergibt  sich, 
wie  aus  der  Symmetrie  von  (4)  in  Bezug  auf  x  und  y  klar  ist, 

m  =  Ve 


ajöy 


Die  Gleichheit  der  beiden  so  ftlr  pii  gefundenen  Ausdrücke 
findet  ihre  directe  Bestätigung  in  dem  identischen  Verschwinden 
der  Form  {aauy. 

um  entsprechende  Formeln  für  p'u  zu  erhalten,  kann  man 
entweder  denselben  Weg  einschlagen,  oder  solche  direct  durch 
Differentiation  der  Formeln  für  pti  gewinnen.  Beides  ist  leicht, 
die  zweite  Methode  auch  sehr  compendiös.  Die  zu  erhaltenden 
Ausdrücke  mögen  indess  hier,  als  minder  interessant^  wegbleiben. 

3. 

Eine  andere  Reihe  von  Anwendungen  ergibt  sich  durch 
Specialisirung  der  Formeha,  welche  zu  dem  Argumentwerthe 


gehören.   Man  hat  dann 


H^yzy 


und  entsprechend  einen  Ausdruck  für  p'ti. 
1  S.  a.  d.  a.  0. 
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Die  Punkte  ^,  >;,  C  sind  der  Schnitt  einer  beliebigen  Geraden 
mit  der  Curve;  wir  wollen  sie  im  Folgenden  stets  mit  einem  der 
Wendepunkte  (i)  zusammenfallen  lassen. 

Es  soll  nun  erstens 

z  -zu  x 

gesetzt  werden.   Aus  (13)  wird  dann: 

Um  pM  zu  erhalten,  ist  in  (14)  ein  Grenzübergang  erforder- 
lich, welcher  aber  auf  Grund  der  Angaben  (12)  in  voriger 
Nummer  ohne  neue  Rechnung  bewerkstelligt  werden  kann. 
Wendet  man  dieselben  hier  an  (wobei  jetzt  a?,  z  die  Rolle  der 
früheren  y,  k  spielen),  so  ergibt  sich : 

Man  kann  hieraus  durch  Differentiation  sofort  die  zugehörige 
Formel  für  p'ti  erhalten;  wir  übergehen  dieselbe  als  weniger 
interessant  und  vergleichsweise  complicirt 

Endlich  wollen  wir  auch  noch 

y  =  X 
werden  lassen.   Das  Argument  verwandelt  sich  hiedurch  in 


;  fi^.  (ni) 


Der  für  pu  erforderliche  Grenzübergang  wird  hier  durch  die 
Gleichung:  * 


CCx  CCy     OCx  CCj. 


flx^v  «x<*» 


wesentlich  erleichtert.    Hienach  kann  man  nämlich  statt  (11«) 
auch  schreiben: 


1  S.  d.  vorige  Nummer. 
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puzn 


_  (g^g;)^— ayg^a; 


baloy. 


aja, 


x^y 


oder 


P''^ 10^ 


Geht  man  nun  zur  Grenze  über^  so  tritt  im  Nenner  an  Stelle 
von  aluyj  wie  oben  gezeigt  wurde,  Ve^  ^^  Zähler  erhält  man 

albla,ß,(aaß){baß\ 

welcher  Ansdrack  mit  Bttcksicht  auf  das  Bestehen  der  Gleichung 

al  =  0 


mit 


—    /3^ 


identisch  ist,   wo  *^  die  bekannte,   von  Brioschi   eingeführte 
Covariante  bedeutet*  Es  wird  daher: 

Durch  Differentiation  *  erhält  man  hieraus: 

v'«  =  V3-^-  an*) 

wo 

das  heisst  gleich  der  Funetionaldeterminante  von  /)  A,  ^  ist. 

Die  letzterhaltenen  Formeln  (IIIJ  und  (Uli)  sind  mit  den 
Eingangs  erwähnten  Hermite-Brioschi'schen  im  Wesentlichen 
übereinstimmend. 


1  Vgl.  Clebsch- Lindemann,  VorL  über  Geometrie,  S.  574, 
Gin.  (35)  und  (36). 

2  Diese  wird  durch  die  vonNoether  u.  Cayley  eingeführte  Ope- 
ration Dx  bewerkBtelligt.  Vgl.  Berichte  d.  Erlanger  phys.-med.  Societät, 
14  Januar  1884. 
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XVm.  SITZUNG  VOM  12.  JULI  1888. 


Der  Secretär  legt  folgende  erschienene  Publicationen  vor: 

Denkschriften  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Classe  LIV.  Bd. 

Sitzungsberichte  XCVII.  Bd.  Abtheilung  11.  a.  März — 
April-Heft  und  Abtheilung  II.  b.  April— Mai-Heft,  1888. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  eine  neue  Synthese  und  die  wahrscheinliche 
Constitution  des  Ammelins  C3H5N5O";  von  den  Herren 
A.  Smolka  und  A.  Friedreich  aus  dem  Laboratorium  der 
k.  k.  Staatsgewerbeschule  in  Bielitz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeftihrte  Arbeit  der  Herren  J.  Kachler  und 
F.  V.  Spitzer:  „Über  Oxycamphoronsäuren". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  übermittelt  eine  im  physika- 
lischen Cabinete  der  k.  k.  UniveVsität  in  Wien  ausgeführte  Arbeit 
desHerrn  stud.  phis.  Moriz  Hoor:„Über  die  Einwirkung  des 
ultravioletten  Lichtes  auf  negativ  elektrisch  ge- 
ladene Conductoren*^. 

Herr  Dr.  Eduard  Freiherr  v.  Haerdtl  legt  eine  Abhand- 
lung vor,  betitelt :  „Die  Bahn  des  periodischen  Kometen 
Winnecke  in  den  Jahren  1858 — 1886  nebst  einer  neuen 
Bestimmung  der  Jupitermasse^. 

Herr  Dr.  Richard  v.  Wettstein,  Privat-Docent  an  derk.k. 
Universität  in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel: 
„Über  Compositen  der  österreichisch- ungarischen 
Flora  mit  zuckerabscheidenden  HtiUschuppen". 
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Über  den  Einfluss  des  ultravioletten  Lichtes  auf 
negativ  elektrisch  geladene  Oonductoren 

von 
Moritz  Hoor. 

(Mit  2  Textfiguren.) 

Aus  dem  physikalischen  Cabinete  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

Die  Versuche  von  H.Hertz*,  E.  Wiedemann  und  Ebert* 
haben  gezeigt,  dass  das  an  einer  Stelle  zu  einer  Entladung  noth- 
wendige  Potential  erniedrigt  wird,  wenn  die  Funkenbahn  durch 
einen  isochronen  Funken,  oder  eine  intensive  Lichtquelle  belichtet 
wird.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Wirkung  den  ultravioletten 
Strahlen  zukommt.  Hallwachs^  fand,  dass  eine  negativ  elektrisch 
geladene  blanke  Metallplatte  (Zn,  Cu)  ihre  Ladung  zum  Theil 
oder  selbst  ganz  einbüsste,  wenn  sie  gewisse  Zeit  lang  durch  eine 
Bogenlampe  beleuchtet  wurde.  Bei  positiver  Ladung  trat  die  Er- 
scheinung schwächerauf.  Die  Versuche  von  Righi,*Stoletow^ 
Blondlot  und  Bichat^  ergaben  endlich,  dass  die  Luftschichte 
zwischen  zwei  Metallplatten  anscheinend  leitend  wird,  wenn  sie 
durch  senkrecht  auf  die  Platten  fallende  Strahlen  beleuchtet  wird. 
Die  beleuchtete  Luftschichte  wird,  wie  sich  Stoletow  ausdrückt, 
unipolar  leitend  („la  couche  d'air  6clair6e  acquiert  une  sorte  de 


1  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  31,  S.  983.  1887. 

2  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33,  S.  241.  1888. 

3  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  33,  S.  301.  1888. 

4  A.  Righi,  Joum.  de  Phys.  7,  p.  153.  1888. 

5  A.  Stoletow,  C.  R.  CVI,  p.  1149.  1888. 

6  K.  Blondlot  et  E.  Bichat,  C.  R.  CVI,  p.  1349.  1888. 

Sitzb.  d.  malhcin.-naturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  11.  a.  48 
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coiiductibilitö  unipolaire").  Verwandt  mit  diesen  Versuchen  sind 
die  von  Svante  Arrhenius.  * 

Die  Einzelheiten  der  hier  angeführten  Arbeiten  zeigen^  dass 
ein  unzweifelhafter  Zusammenhang  zwischen  den  Erscheinungen 
bestehe,  ja  dass  wir  es  vielleicht  mit  derselben  Erscheinung  zu 
thun  haben,  die  nur  durch  die  verschiedenen  Versuchsbedin- 
gungen  modificirt  wird. 

Ich  habe  meine  Versuche  in  der  Anordnung  von  Hall- 
wachs ausgeführt,  da  die  Erscheinung  hier  am  einfachsten  auf- 
tritt, während  bei  den  anderen  Versuchsanordnungen  verschiedene 
Complicationen  die  Beobachtung  erschweren.  Bevor  ich  jedoch 
zur  Besprechung  meiner  Versuche  übergehe,  will  ich  jene  An- 
nahmen zusammensteller,  die  man  zur  Erklärung  des  Hall- 
wach s'schen  Phänomens  —  wenigstens  auf  den  ersten  Blick 
—  machen  kann. 

1.  Die  Erscheinung  rührt  her  von  einer  elektrostatischen 
Wirkung  der  Lichtquelle. 

2.  Die  Lichtquelle  sendet  materielle  Theilchen  von  gevrisser 
Bescbafifenheit  aus. 

3.  Veränderung  der  Leitungsföhigkeit  des  Mediums,  welches 
dem  Conductor  zunächst  liegt,  also  insbesondere  eine  Verände- 
rung der  Leitungsfahigkeit  der  Luft. 

4.  Eine  Veränderung  an  der  Oberfläche  des  belichteten 
Leiters,  indem  sich  die  Energie  derLicütbewegung  in  elektrische 
Energie  verwandelt. 

5.  Erklärung  durch  Convection.  indem  elektrisch  geladene 
Theilchen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  von  der  Oberfläche 
fortgeschleudert  werden. 

6.  Einwirkung  der  Wärmestrahlen. 

Die  Annahme  1  erscheint  durch  die  Thatsache  widerlegt, 
dass  auch  Magnesiumlicht,  ebenso  Sonnenlicht,  eine  ähnliche, 
wenn  auch  schwächere  Wirkung  hervorbringen,  als  das  Bogen- 
licht. 

Die  in  Punkt  2  gemachte  Annahme  wird  meiner  Ansicht 
nach  dadurch  entkräftet,  dass  die  Wirkung  an  Strahlen  gewisser 


1  Svante  Arrhenius,  Wied.  Ann.  33,  S.  638. 1888. 
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Brechbarkeit  gebunden  ist;  und  dass  sich  durch  feste  Medien^ 
z.  B.  durch  Quarzplatten^  Marienglas^  gegangene  Strahlen  auch 
wirksam  erweisen. 

Ich  will  hier  gleich  auf  Punkt  6  übergehen,  da  sich  die 
darin  enthaltene  Annahme  als  unbegründet  herausstellt.  Es  ergab 
gich  aus  den  Versuchen  von  Hallwachs,  Blondlot  und  Bichat, 
dass  die  von  der  Lichtquelle  ausgesandten  Strahlen  ihre  Wirk- 
samkeit nicht  verlieren,  wenn  sie  durch  Medien  gehen,  die  die 
ffSrmestrahlen  absorbiren.  Ich  habe  Versuche  direct  mit  Wärme- 
quellen angestellt,  indem  ich  die  bei  den  Versuchen  angewandte 
Zinkplatte  den  Strahlen  einer  glühenden  Kupferkugel  aussetzte, 
die  sich  in  der  Entfernung  von  2b  cm  befand.  Es  war  keine  Wir- 
kung zu  beobachten. 

Aus  den  hier  angeführten  Gründen  habe  ich  bei  meinen 
Versuchen  nur  die  Annahmen  3,  4  und  5  berücksichtigt. 

Es  wurden  zuerst  die  Versuche  von  Hallwachs  zum  Theil 
wiederholt,  wobei  ich  mein  Augenmerk  auf  die  Abhängigkeit 
der  Erscheinung  von  der  Natur  der  angewandten  Platten  und  von 
dem  Einfallswinkel  der  Strahlen  richtete. 

Versachsanordnung.  Die  Elektroden,  die  der  Belichtung 
aasgesetzt  wurden,  waren  kreisförmige  Platten  von  9*3  cm  Durch- 
messer. An  die  Rückseite  einer  jeden  Platte  war  ein  Kupferdraht 
angelQtbet  (Länge  lOcwi,  Dicke  Smm),  der  an  seinem  freien  Ende 
umgebogen  war.  An  diesen  Draht  wurde  der  zum  Elektroskop 
führende  mit  Seide  umsponnene  Leitungsdraht  befestigt.  Zum 
Messen  der  Ladungen  diente  ein  sehr  gut  isolirendes  calibrirtes 
Elektroskop  in  der  Form,  die  ihm  von  F.  Exner  gegeben  wurde 
(Fig.  1).  Die  zur  Beleuchtung  verwendete  Bogenlampe  (L)  wurde 
durch  den  Strom  einer  Dynamomaschine  von  Gramme  (400  Volt- 
ampere) gespeist.  Sowohl  die  Kanten  der  Platten,  als  die  Rück- 
flächen derselben,  zum  Theil  auch  die  angelötheten  Kupferdrähte 
waren  mit  einer  2  bis  3  mm  dicken  Paraffinschichte  überzogen. 
Die  Entfernung  der  positiven  Kohle  der  Lampe  L  von  der  Platte 
b^ug  bei  allen  Versuchen  70cm.  Zwischen  Lampe  und  Platte 
war  ein  grosser  Schirm  aus  Pappe  gestellt,  in  30cm  Entfernung 
von  der  Platte.  Das  Licht  fiel  auf  die  Platte  durch  eine  quadra- 
tische Öffiinng  des  Schirmes  (7  cm  Seite),  die  mittelst  eines  Fall- 
gchiebers  geschlossen  werden  konnte.  Auf  diese  Weise   konnte 

48* 
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die  Belichtungszeit  bis  auf  ein,  zwei  Secunden  genau  regnlirt 
werden,  dieselbe  war  in  der  Regel  20  See.   Geprüft  wurden 

Fig.  1. 


Kupfer-,  Zink-  und  Messingplatten.  Noch  will  ich  erwähnen,  dass 
das  ganze  System  vor  und  nach  jeder  Versuchsserie  auf  seioe 
Isolirung   geprüft  wurde,  und  als   gut  befunden  wurde,  wenn 
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im  nnbelichteten   Zustande  die  Ladung   in   fOnf   Minuten  um 
keine  am  BIektix>skop  ablesbare  Grösse  abnahm. 

Die  Spannungen^  mit  denen  gearbeitet  wurde,  scbwaqkteu 
2wi8€hen  50  und  175  Volt. 

Wurde  eine  frisch  geputate  Zinkplatte  belichtet,  so  ergab 
sieh  in  20  See.  eine  Abnahme  der  negativen  Ladung  um  35*4  Per- 
cent, wenn  die  Strahlen  senkrecht  auffielen.  Bei  Kupfer  war 
die  Abnahme  in  Percenten  37,  bei  Messing  38  im  Mittel,  wobei 
ich  bemerke,  dass  bei  Kupfer  und  Messing  die  Abweichungen 
Tom  Mittel  sowohl  positiv  als  negativ,  sehr  gross  waren,  während 
bei  Zink  jnanchmal  auch  fUnf  bis  sechs  nacheinander  folgende 
Beobachtungen  tlbereinstimmände,  vom  Mittel  nur  wenig  ver- 
schiedene Werthe  gaben. 

Allgemein  sind  die  von  mir  erhaltenen  Werthe  kleiner  als 
ilie  von  Ha  11  wachs  angegebenen,  was  der  geringeren  Intensität 
^er  von  mir  benutzten  Lichtquelle  zuzuschreiben  ist. 

Es  wurden  nun  die  Platten  so  gestellt,  dass  sie  mit  den 
Strahlen  einen  Winkel  von  45°  bildeten.  Die  Mittel  der  Beob- 
achtungen ergaben  dieselben  Werthe,  nur  waren  die  Schwan- 
kungen der  einzelnen  Zahlen  um  das  Mittel  grösser  als  beim 
senkrechten  Auftreffen  der  Strahlen.  Wurden  die  Platten,  soweit 
es  möglich  war,  parallel  den  Strahlen  gestellt,  so  war  noch  eine 
Abnahme  der  Ladung  wahrnehmbar,  die  zwischen  zwei  und 
vier  Percent  schwankte. 

Es  wurden  die  Platten  48  Stunden  der  freien  Luft  ausgesetzt. 
Die  Abnahme  der  Ladung  war  bei  einer  Belichtungszeit  von  20  See. 
bei  allen  drei  Metallen  nahezu  gleich^  sie  war  im  Mittel  10  Percent. 

Im  Sonnenlicht,  welches  durch  einen  belegten  Spiegel  auf 
die  Platte  concentrirt  wurde,  ergab  sich  eine  Abnahme  von  sechs 
bis  sieben  Percent,  im  directen  Sonnenlicht  war  diese  Abnahme 
etwas  grösser. 

Nachdem  ich  durch  die  oben  geschilderten  Versuche  die 
Einzelheiten  und  Massverhältnisse  der  von  Hallwachs  beschrie- 
benen Erscheinung  kennen  gelernt  hatte,  ging  ich  daran,  die  Um- 
stände zu  Studiren,  die  das  Zustandekommen  der  Erscheinung 
verhindern  oder  erleichtem. 

Ich  stellte  vor  Allem  Versuche  zur  Beantwortung  der  Frage 
an,  ob  durch  die  ultravioletten  Strahlen  eine  Veränderung  der 
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LeitnDg8ßlhigkeit  eines  Mediams,  hier  also  des  der  Platte 
zunächst  befindlichen  Mediums  einträte.  Eine  einfache  Überlegong 
zeigt,  dasSy  wenn  eine  solche  Wirkung  stattfindet,  nur  solche 
Medien  verändert  werden,  die  die  ultravioletten  Strahlen  absor- 
biren,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  diese  Absorptionsfähigkeit 
ist.  Speeiell  würde  dann  die  Leitnngsfähigkeit  der  Luft  auch  ver- 
ändert werden,  da  diese  ultraviolette  Strahlen  absorbirt. 

Es  wurden  die  Platten,  die  bei  den  vorhergehenden  Versuchen 
benutzt  wurden,  belichtet,  und  die  Abnahme  der  Ladung  beob- 
achtet, die  stattfand,  wenn  die  belichtete  Oberfläche  der  PUtten 
von  der  umgebenden  Luft  durch  eine  fest  anliegende,  die  ultra- 
violetten Strahlen  stark  absorbir^nde  Platte,  oder  auch  durch 
eine  nichtabsorbirende  Platte  getrennt  war.  Das  absorbirende 
Medium  war  eine  Glasplatte  von  3*49 mm  Dicke,  die  auf  die 
frischgepntzte  Zinkplatte  gepresst^  und  an  diese  befestigt  wurde. 
Der  Band  der  Berührungsfläche  wurde  mit  sehr  reinem  Paraffin 
umgössen,  so  dass  während  des  Versuches  die  zwischen  den 
beiden  Platten  vorhandene  verschwindend  dünne  Gasschiehte 
von  der  äusseren  Lufk  abgeschlossen  war.  Es  war  auf  diese  Weise 
die  Zinkplatte*  P  (Fig.  1)  von  der  umgebenden  Lnfl  durch 
isolirende  Medien  getrennt.  Nun  wurde  die  Platte  durch  die  an- 
liegende Glasplatte  hindurch  belichtet,  wobei  darauf  geachtet 
wurde,  dass  die  Strahlen  möglichst  senkrecht  auffallen.  Vorher 
war  mit  unbedeckter  Zinkplatte  in  der  Belichtungszeit  von 
20  See.  in  Übereinstimmung  mit  den  ersten  Versuchen  eine  Ab- 
nahme der  Ladung  um  35*4  Percent  constatirt  worden.  Bei 
belegter  Zinkplatte  war  selbst  bei  einer  Belichtungs- 
zeit von  vier  Minuten  die  Abnahme  der  Ladung  Null. 

Die  Versuche  wurden  in  beträchtlicher  Anzahl  wiederholt, 
und  gaben  alle  übereinstimmend  die  Abnahme  gleich  Kall. 

Es  wurde  ferner  ein  ähnlicher  Versuch  mit  einer  nicht  ab- 
sorbirenden  Substanz,  mit  einer  Quarzplatte  von  5*93  mm  Dicke 
angestellt,  deren  Schirmwirkung  noch  ziemlich  gering  ist.  Nach- 
dem ich  die  Glasplatte  abgenommen  hatte,  liess  ich  die  Zink- 


1  Bei  den  weiteren  Versuchen  wurde  Zink  verwendet,  da  ich  bei 
den  einleitenden  Versuchen  mit  Zn,  Ca  und  Messing  nahezu  gleiche  Besol- 
tatt»  erzielte. 
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platte  24  Stunden  an  freier  Luft  liegen.  Dann  wurde  sie  geputzt 
und  auf  ihre  Empfindlichkeit  geprüft.  Diese  wurde  als  normal 
befunden.  Nun  befestigte  leb  die  Quarzplatte  an  die  Zinkplatte 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  früheren  Versuche  und  setzte 
die  Platte  wieder  den  Strahlen  der  Bogenlampe  aus.  Ich  konnte 
bei  einer  Belichtungszeit  von  vier  Minuten  keine 
Abnahme  der  Ladung  feststellen.  Die  Divergenz  der 
Plättchen  blieb  unverändert  wie  beim  vorigen  Versuch. 

Ich  will  gleich  hier  einem  Einwände  begegnen,  der  gegen 
den  ersten  Versuch  gemacht  wurde.  Es  wurde  nämlich  die  Mög- 
lichkeit hingestellt,  dass  die  Strahlen  nicht  einmal  bis  zur  Ober- 
fläche der  Zinkplatte  gelangen,  da  sie  von  den  äusseren  Theilen 
der  Glasplatte  bereits  absorbirt  werden,  es  wird  also,  wenn 
auch  die  Leitungsföhigkeit  des  Glases  verändert  wird,  keine 
Entladung  zu  Stande  kommen  können^  da  diese  Veränderung 
nicht  in  der  ganzen  Dicke  der  Glasplatte  vor  sich  geht,  sondern 
nur  in  den  äusseren  Schichten.  Nun  hat  es  sich  aber  gezeigt,  dass 
eine  S'49mm  dicke  Glasplatte  noch  ultraviolette  Strahlen  durch- 
lasse Wenn  also  solch'  eine  Wirkung  stattfilnile,  so  würde  sie 
durch  die  ganze  Dicke  der  Platte  stattfinden,  es  würde  also  eine 
Entladung  zu  Stande  kommen. 

Das  negative  Ergebniss  dieses  Versuches  lehrt  also,  dass 
die  Frage  bezüglich  der  Leitungsfähigkeitsver- 
änderung  zu  verneinen  ist,  wenn  sie  allgemein 
gestellt  wird. 

Es  bleibt  noch  übrig  die  Annahme  dahin  einzuschränken, 
dass  man  bloss  eine  Veränderung  der  LeitungsfUhigkeit  der  Gase, 
also  auch  der  Luft  voraussetzt.  Es  wird  sich  jedoch  im  Laufe 
unserer  Untersuchung  zeigen,  dass  auch  diese  Annahme  unrich- 
tig ist. 

Bezüglich  der  Punkte  4  und  5  geben  diese  Versuche  keinen 
bestimmten  Aufschluss.  In  Punkt  4  wurde  vorausgesetzt,  dass  ein 
Vorgang  an  der  Oberfläche  stattfinde,  bei  welchem  sich  die 
Energie  der  ultravioletten  Strahlen  in  elektrische  Energie  ver- 
wandelt. Hieher  ist  eine  Elektricitätsentwicklung  infolge  einer 
chemischen  Reaction  (Oxydation)  zu  rechnen,  ebenso  die  Erklä- 
rung der  Erscheinung  wie  sie  E.  Wiedemann  und  Ebert 
geben.  Sie  nehmen  nämlich  an,  dass  durch  die  Belichtung  des 
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Condnctors  die  Bedingungen  zur  Entwicklung  der  Katboden- 
strahlen hergestellt  werden,  oder  dieselben  beryorgemfen  werden, 
indem  nach  E.  Wiedemann,  durch  die  ÄthersohwingungeD 
(Lichtstrahlen)  Schwingungen  von  derselben  GrOssenordnnng^ 
die  den  Eathodenstrahlen  zu  Grunde  liegen,  ausgelöst  werden. 
Hier  muss  ich  weiter  eine  von  Hall  wachs  allerdings  nur  neben- 
her ausgesprochene  Bemerkung  erwähnen.  Hallwachs  sagt 
nämlich,  es  trete  vielleicht  an  der  Oberfläche  des  Condnctors 
unter  dem  Einfluss  der  ultravioletten  Strahlen  eine  Tbeilnng  der 
Elektricitäten  ein.  Mag  man  nun  diesen  Ausspruch  in  dem  Sinne 
auffassen,  dass  eine  elektrische  Doppelschichte  entsteht,  oder  in 
anderer  Weise  zu  erläutern  suchen,  so  kommt  man  immer  zu  dem 
Resultate,  dass  eine  solche  Wirkung  in  der  Yersuchsanordnung 
von  Hall  wachs  nicht  bemerkbar  wäre  und  sich  für  uns  gar 
nicht  äussern  würde. 

Nachdem  ich  so  die  im  Punkt  4  zusammengefassten  Erklä- 
rungsversuche näher  charakterisirt  habe,  will  ich  zn  den  obea 
beschriebenen  Versuchen  znrtlckkehren,  und  eine  Erscheinung 
beschreiben,  die  an  den  Platten  nach  der  Abnahme  der  Deck* 
platten  zu  beobachten  war.  Worde  nämlich  die  Zinkplatte 
unmittelbar  nachdem  die  Deckplatten  abgelöst  worden 
waren,  der  Belichtung  ausgesetzt,  so  zeigte  sie  sich  als 
beinahe  vollkommen  unempfindlich.  Die  Ladung  nahm  in 
20  See.  um  keinen  so  grossen  Werth  ab,  dass  er  am  Elektroskop 
deutlich  ablesbar  gewesen  wäre. 

Es  ist  also  an  der  Oberfläche  der  Platte  eine  Veränderung 
eingetreten,  durch  die  die  Platte  ihre  Empfindlichkeit  verloren 
hat.  Es  kann  diese  Veränderung  eine  Oxydation  der  Oberfläche 
sein,  da  zwischen  den  Platten  (Glas  und  Zink)  sich  immer  eine, 
wenn  auch  dünne  Luftschichte  befindet. 

Eine  solche  Oxydation  geht  auch  vor  sich.  Wird  nämlich  die 
Platte  nach  Abnahme  der  Deckplatte  blank  geputzt,  so  zeigt  sie 
sich  vrieder  sehr  empfindlich.  Man  kann  aber  leicht  zeigen,  dass 
nicht  diese  Oxydschichte  die  Ursache  der  Unempfindlichkeit  der 
Platte  ist.  Lässt  man  nämlich  die  von  der  Deckplatte  befreite 
Zinkscheibe  ungeputzt  an  der  freien  Lnft,  etwa  5  bis  10  Minuten, 
wodurch  sie  sich  noch  mehr  oxydirt,  und  prüft  sie  dann  auf  ihre 
Empfindlichkeit,   so   zei«;:t   es   sich,   dass  jetzt  die  Ladung  um 
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beträchtliche  Weilhe  abnimmt,  und  dass  diese  Wertbe  bei 
Wiederholung  der  Ablesungen  zunehmen,  aber  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze,  die  weit  unter  dem  Wertili  35*4  liegt. 

Ich  will  hier  der  Übersichtlichkeit  halber  die  erhaltenen 
Werthe  zusammenstellen. 

Abnahme  der  Ladung  in  Percenten. 

Unmittelbar  nach  Ab-  8  Minuten 

Normal  nähme  der  Deekplatto  spater 

35*4  3-8  15 

Wurde  die  Zinkplatte  nach  der  Abnahme  der  Deck- 
platte geputzt,  und  dann  belichtet,  so  war  die  Abnahme  in  Per- 
centen 32. 

Durch  die  Thatsache,  dass  eine  Oxydation  unter  der  Deck- 
platte vor  sich  geht,  seheint  auch  mit  ziemlicher  Gewissheit  die 
Annahme  widerlegt,  dass  eine  solche  Oxydation  es  ist,  die  durch 
die  ultravioletten  Strahlen  beschleunigt,  eine  Veränderung  im 
elektrischen  Zustande  des  Systems  hervorruft. 

Bezüglich  der  Theorie  von  Wiedemann  erhalten  wir,  wie 
schon  erwähnt,  ans  diesen  Vereuchen  keinen  Aufschluss,  wohl 
aber  gewinnt  die  Annahme  5  an  Wahrscheinlichkeit.  Es  ist  ja 
natürlich,  dass,  wenn  die  Abnahme  der  negativen  Ladung  die 
Folge  einer  Convection  unter  der  Einwirkung  der  ultravioletten 
Strahlen  ist,  der  von  uns  ausgeführte  Versuch  ein  negatives 
Resultat  geben  muss,  da  ja  die  Theilchen  durch  die  Deckplatten 
verhindert  sind,  sich  von  der  Oberfläche  zu  entfernen.  Besondei^s 
die  zuletzt  beschriebenen  Beobachtungen  lassen  sich  nur  mit 
Hilfe  der  Convectionstheorie  einfach  erklären. 

Die  weiteren  Versuche  waren  darum  hauptsäch- 
lich dahin  gerichtet,  Belege  für  die  Convectionstheorie 
zn  finden. 

Ich  nahm  also  an,  dass  unter  dem  Einfluss  der  ultra- 
violetten Strahlen  elektrisch  geladene  Theilchen  von 
der  Oberfläche  des  Conductors  fortgeschleudert 
werden.  Diese  Theilchen  sind  Moleküle  der  an  der 
Oberfläche  des  Conductors  condensirten  Gasschichte. 
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Es  werden,  wenn  sich  die  Sache  so  verhält,  demnach  alle 
jene  Vorgänge,  die  diese  Gasschichte  von  der  Ober- 
flächezum  Theil,  oder  möglichst  ganz  entfernen,  auch 
das  Zustandekommen  des  H all wachs'schen  Phänomens 
theilweise  oder  ganz  verhindern. 

Die  in  dieser  Richtung  ausgeführten  Versuche  haben  auch 
in  der  That  alle  Consequenzen  der  Theorie  bestätigt. 

Das  Befreien  der  Zinkplatte  von  ihrer  Gasatmosphäre 
geschah  auf  verschiedene  Weise.  Zuerst  wurde  dazu  Kohlen- 
pulver verwendet.  Die  Zinkplatte  wurde  blank  geputzt,  dann  mit 
einer  3  bis  4mm  dicken  Schichte  ausgeglühter,  grobgestossener 
Holzkohle  bedeckt.  Das  Kohlenpulver  verblieb  drei  Stunden  hin- 
durch auf  der  Zinkplatte,  und  nachdem  das  Pulver  abgenommen 
war,  wurde  die  Platte  vom  anhaftenden  Kohlenstaub  durch  ein- 
faches Abwischen  befreit.  Nachdem  nun  frisch  geglühte  Holz- 
kohle eine  grosse  Absorptionsfähigkeit  besitzt,  so  war  die  Zink- 
platte nach  dieser  Behandlung  beinahe  ganz  von  der  anhaftenden 
Gasschichte  befreit,  und  dadurch  das  Zustandekommen  des 
Hallwachs'schen  Phänomens  verhindert,  die  Wirkung  auf  die 
Ladung  viel  schwächer,  wie  ich  voraussetzte. 

Wurde  nun  die  Platte  20  See  hindurch  belichtet, 
so  ergab  sich  eine  Abnahme  der  Ladung  um  acht  Per- 
cent. Diese  Verminderung  ist  nicht  der  Oxydation 
zuzuschreiben,  die  während  der  drei  Stunden  statt- 
gefunden hat. 

Denn  Hess  man  die  Platte  zwei  Tage  an  der  Luft,  wo  sich 
also  eine  ungleich  stärkere  Oxydschichte  bilden  musste  alä  bei 
unserem  Versuche,  so  war  die  Abnahme  in  Percenten  noch  immer 
zehn.  Liess  man  nun  die  Platte  einige  Zeit  liegen,  so 
erhöhte  sich  die  Abnahme  bis  zu  13,  nach  zehn  Minuten 
bis  zu  15  Per  Cent,  bei  einer  Belichtungszeit  von  20  See. 

Wenn  man  also  die  Platte  von  ihrer  GashWUe  fast  voll- 
kommen entblösste,  so  war  die  Erscheinung:  nur  sehr  schwach, 
wurde  die  Platte  jedoch,  nachdem  das  Kohlcnpulver  abgenommen 
war,  längere  Zeit  (acht  bis  zehn  Minuten)  an  der  Luft  belassen,  so 
dass  sich  während  dieser  Zeit  wieder  eine  Gasschichte  conden- 
siren  konnte,  so  stieg  die  Empfindlichkeit  der  Platte  merkbar. 
Wurde  die  Platte  dann  blank  geputzt,  und  nach   zwei  bis  drei 
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Minuten  der  Belichtung  ausgesetzt,  so  stieg  die  Abnahme  der 
Ladung  in  Percenten  bis  zu  !?9. 

Dieses  Ansteigen  der  Wirkung  ist  dem  zuzu- 
sehreiben, dass  die  blanko  Metallfläehe  in  ungleich 
höherem  Masse  die  Fähigkeit  hat,  Gas  an  ihrer  Ober- 
fläche zu  condensiren,  als  eine,  wenn  auch  mit  einer 
sehr  dünnen  Oxydschichte  bedeckte  Platte.  Es  verging 
bei  unseren  Versuchen  von  der  Reinigung  der  Platte  bis  zur  ersten 
Ablesung  eine  Zeit  von  drei  bis  vier  Minuten,  v^ährend  welcher 
sich  bei  der  so  erhöhten  Condensationsfähigkeit  der  Platte  eine 
genügend  starke  Gasschichte  an  derselben  ausbilden  konnte. 

Bei  dieser  Auffassung  lässt  sich  die  Thatsache,  dass  nach 
unseren  ersten  Versuchen  sich  die  Zinkplatte  unempfindlich 
zeigte,  wenn  die  Deckplatte  kurz  vorher  abgenommen  worden 
war,  leicht  erklären.  Bekanntlich  adhäriren  die  Gase  an  Glas- 
und  Quarzplatten  sehr  stark.  Wenn  nun  diese  Adhäsion  an  das 
Glas  grösser  ist,  als  an  das  Zink,  so  wird  beim  Ablösen  der 
Glasplatte  der  grösste  Theil  der  Plattenatmosphäre  mitge- 
nommen. Später,  nach  längerer  Berührung  mit  der  freien  Luft 
ersetzt  sich  diese  Atmosphäre  wieder,  wenigstens  zum  Theil. 

Die  Zinkplatte  .wurde  auch  durch  Erwärmen  bis  zu  55**  C. 
von  der  anhaftenden  Luftschichte  befreit.  Das  Mittel  der  Ab- 
nahme in  Percenten  aus  den  fünf  ersten  Ablesungen 
war  zwei.  Ich  will  hier  noch  bemerken,  dass  die  Platte,  nach- 
dem sie  auf  die  obige  Temperatur  gebracht  war,  vor  der  ersten 
Ablesung  noch  einmal  gereinigt  wurde.  Die  Belichtungszeit 
betrug  20  See.  Während  sich  die  Platte  nach  und  nach 
abkühlte,  war  bei  von  Zeit  zu  Zeit  vorgenommenen 
Ablesungen  ein  entschiedenes  Ansteigen  der  erhal- 
tenen Werthe  bemerkbar.  Hatte  die  Platte  endlich 
die  Zimmertemperatur  (18*  C.)  wieder  angenommen, 
80  war  die  Abnahme  der  Ladung  im  Mittel  34*7.  Diese 
Abkühlung  erfolgte  in  einer  Zeit  von  acht  bis  zehn  Minuten. 

Ich  versuchte  auch  die  Atmosphäre  der  Zinkplatte  durch 
kaltes  Wasser  zu  entfernen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Platte 
einem  Wasserstrahl  von  der  Temperatur  8°  bis  10*"  0.  fünf  Minu- 
ten hindurch  ausgesetzt,  dann  abgetrocknet  und  vor  der  ersten 
Ablesung   geputzt.   Die  Abnahme  der  Ladung  schwankte 
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anfangs  zwischen  vier  und   sieben   Percent,  und  stieg 
bis  nahe  zu  dem  Normalwertb  an. 

Hier  will  ich  noch  einen  Versuch  erwähnen^  der  nebenbei 
aufgeführt  wurde.  Ich  bestrich  die  frisch  geputzte  Zinkplatte  mit 
Olycerin,  wischte  dann  ttber  die  Platte,  so  dass  eine  sehr  düDoe 
Glycerinsohichte  auf  der  Oberflflche  blieb,  die  niur  noch  dureb 
Beti^sten  mit  dem  Finger  deutlich  wahrnehmbar  war.  Die  so 
präparirte  Platte  zeigte  sich  den  ultravioletten  Strählen  aasge- 
setzt ganz  unempfindlich.  Die  Verhinderung  der  Wirkung  ist 
jedenfalls  nicht  der  absorbirenden  Eigenschaft  des  Olyeerins  (die 
ich   nicht    uniersucht  habe)   zuzuschreiben,    da  ja  infolge  der 

Fig.  2, 


geringen  Dicke  der  Schichte  selbst  bei  grossen  Absorptiot«- 
ooßfficicDten,  nur  weoig  absorbirt  werden  kann. 

Ich  wandte  mich  nun  im  Laufe  mieiner  Untersncbusgen 
TX\Y  Beantwortung  der  Frage,  ob  nicht  eine  Ersoböpfang  der 
Einwirkung  einträte^  wenn  die  Platte  längere  Zeit;  belichtet  wird. 
Dabei  ist  natürlich  vorattsgesetzt,  dass  ein  gewiasesl  OberfläcbeB- 
stück  der  Platte  in  der  Zeiteinheit  weniger  Gajsnolekfile  an 
seiner  Oberfläche  condensire,  als  unter  d^r  Einwirkung  der  ultra- 
violetten Strahlen  foiigeschleudert  werden. 

Es  wurde  also  die  Platte^  naebdem  die  Wii^üoflg  der 
Strahlen  auf  sie  als  normal  erkannt  wurde^  einer  zehn  Minuten 
lang  dauernden  Belichtung  ausgeeetzt,  und  die  Ladung  dabei  mit 
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Hilfe  des  Exn einsehen  Condensators  (Fig.  2)  immer  auf  der- 
selben Höhe  erhalten.  Um  das  zu  erreichen,  musste  der  Hebel 
des  Apparates  in  einem  ziemlich  raschen  Tempo  auf  und  ab 
bewegt  werden.  Mit  wachsender  Zeit  nahm  dieses  Tempo 
fortwährend  ab,  und  nachdem  eine  Zeit  von  zehn  Minu- 
ten verflossen  war,  konnte  nur  noch  eine  Abnahme  der 
Ladung  um  16  Percent  in  20  See.  beobachtet  werden. 
Der  Versuch  wurde  ähnlich^  nur  mit  der  Abänderung  wiederholt, 
dass  während  der  zehn  Minuten  dauernden  Beobachtung  nicht 
nachgeladen  wurde.  Es  ergab  sich  dann  eine  Abnahme  der 
Ladung  um  15  Percent  in  20  See.  Liess  ich  nun  die  Platte 
einige  Minuten  unbelichtet  an  der  Luft,  und  setzte  sie 
dann  der  Belichtung  aus,  so  ergab  si  ch  in  20  See.  eine 
Abnahme  von  23  Percent. 

Bevor  ich  zu  der  Zusammenfassung  der  von  mir  erhaltenen 
Resultate  übergehe,  führe  ich  noch  das  Ergebniss  einiger 
Beobachtungen  an,  die  bezüglich  der  Empfindlichkeit  von 
Flüssigkeitsoberflächen  angestellt  wurden.  Ich  brachte  zuerst 
verschiedene  Fltlssigkeiten  auf  die  Zinkplatte,  so  Alkohol,  destil- 
lirtes  Wasser,  Äther,  doch  die  hier  erhaltenen  Resultate  sind  ab- 
solut nicht  zu  benutzen,  da  sich  infolge  der  eintretenden  Störungen 
in  der  Isolirung,  und  des  Abtropfens  von  Flüssigkeitstheilen  die 
einzelnen  Ablesungen  als  unbrauchbar  erwiesen.  Ich  verwandte 
darum  zum  Schluss  auf  Anrathen  des  Herrn  Prof.  F.  Exner  nur 
Seifenblasen.  Ein  Ring  aus  Eisendraht  (10-7  cm),  der  mit  dem 
Elektroskop  leitend  verbunden  war,  wurde  in  eine  ziemlich  eon- 
centrirte  Lösung  von  Kaliseife  in  destillirtem  Wasser  getaucht, 
und  so  eine  Flüssigkeitslamelle  erzeugt.  Es  wurde  nun  eine  solche 
Lamelle  dem  Einfluss  der  senkrecht  auftreffenden  ultravioletten 
Strahlen  ausgesetzt.  Ich  konnte  absolut  keine  Wirkung 
der  Belichtung  auf  die  Ladung  beobachten.  Mit  diesem 
Versuche  scheint  auch  die  Frage  nach  der  Rolle  der 
sich  an  unserer  Zinkplatte  ansetzenden  Wasserdampf- 
moleküle erledigt  zu  sein. 

Aus  allen  Versuchen  erhalten  wir  das  Resultat,  dass  die 
Abnahme  der  negativen  Ladung  eines  den  ultravioletten 
Strahlen  ausgesetzten  Condnctors  ihreUrsacheim  Weg- 
gang elektrisch  geladener  Theilchen  habe. 
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Diese  Theilchen  sind  die  Moleküle  der  an  der 
Oberfläche  condensirten  Luftschichte,  die  sich  unter 
der  Einwirkung  der  ultravioletten  Strahlen  von  der 
Oberfläche  entfernen.  Es  stellt  sich  die  Sache  so  dar,  als 
wenn  die  Adhäsion  der  Luft  an  eine  Metall-  (Zink-)  Platte  unter 
dem  Einfluss  der  ultravioletten  Strahlen  kleiner  würde.  Warum 
die  Wirkung  vorzugsweise  bei  negativer  Ladung  zu  beobachten 
ist,  bei  positiver  Ladung  ungleich  kleiner  ist,  kann  aus  diesen 
Versuchen  nicht  erklärt  werden.  Es  erscheint  wohl  das  Capitel 
der  Artuiiterschiede  um  eine  Thatsache  bereichert. 

Eiue  Consequenz  unserer  Erklärung  ist  noch  zu  erwähnen. 
Wenn  sich  nämlich  elektrisch  geladene  Theilchen  von  der  Ober- 
fläche trennen  und  weggeführt  werden,  so  ist  es  klar,  dass  ein 
Conductor,  der  so  aufgestellt  wird,  dass  diese  Theilchen  ihn 
treffen  müssen,  sich  elektrisch  laden  wird.  Hall  wachs  hat 
einen  solchen  Versuch  ausgeführt.  Er  verwandte  als  Conductor 
eine  Goldplatte  mit  alter  Oberfläche,  die  gegen  die  ultravioletten 
Strahlen  unempfindlich  befunden  wurde.  Es  ergab  sich  in  der 
Tbat  eine  Ladung  der  Goldplatte,  so,  als  ob  man  die  Zinkplatte, 
die  verwendet  wurde,  direct  mit  der  Goldplatte  durch  einen 
dünnen  Draht  verbunden  hätte.  Schon  Hall  wachs  setzt  anf 
Grund  dieses  Versuches  voraus,  dass  geladene  Theilchen,  den 
elektrostatischen  Kräften  des  Feldes  folgend,  weggehen;  er 
spricht  sich  über  die  Einzelheiten  dieses  Wegganges,  die  Art 
desselben  nicht  weiter  aus. 

Aus  meinen  Versuchen  ergeben  sich  auch  Argumente  gegen 
die  in  den  Punkten  3,  4  enthaltenen  Annahmen.  Denn  nach 
diesen  Annahmen  ist  es  absolut  nicht  ei nzus eh  en,warnm 
eine  Veränderung  der  Leitungsfähigkeit  der  Luft 
nicht  vor  sich  gehen  sollte,  wenn  die  Platte  vorher 
mit  einer  Glasplatte  bedeckt  war,  oder  wenn  sie  von 
18**  auf  55*"  C.  erhitzt  wurde.  Es  ist  auch  nicht  ein- 
zusehen, warum  dann  die  supponirte  Umwandlung 
der  Energie  nicht  eintreten  sollte,  sei  es  auf  die 
Weise,  wie  es  E.  Wiedemann  annimmt,  sei  es,  dass 
man  eine  chemische  Veränderung  annimmt.  Selbst- 
verständlich sind  diese  Versuche  auch  Argumente  gegen  die 
Punkte  1  und  2. 
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Man  ersieht  weiter  ans  dem  engen  Zusammenhang  zwischen 
den  Versuchen  von  Hallwachs,  H.  Hertz,  E.  Wiedemann 
und  Ebert,  Stoletow  etc.  die  Zulässigkeit  unserer  Annahme  5 
zur  Erklärung  jener  Versuche.  In  derThat  fand  ich  keinen  Ver- 
such in  diesen  Arbeiten,  der  gegen  die  von  mir  unterstützte 
Annahme  sprechen  würde,  wohl  aber  ergeben  sich  Argumente 
für  diese  Annahme.  Stoletow  z.  B.  fand,  dass  der  von  ihm 
erhaltene  Strom  proportional  zur  belichteten  Oberfläche  sei,  dass 
der  „Widerstand"  der  beleuchteten  Luftschichte  mit  der  in  der 
Batterie  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft  wächst.  Ein 
Argument  für  ergab  sich  auch  aus  der  Beobachtung,  da^s  die 
Einwirkung  bei  einem  gewissen  Gasdruck  ihr  Maximum  erreicht, 
sich  überhaupt  bei  wechselndem  Druck  stark  ändert.  Blondlot 
und  Bichat  zeigten  endlich,  dass  der  Stoletow'sche  Versuch 
nicht  gelinge,  wenn  die  belichtete  Platte  mit  Wasser  bedeckt  ist, 
oder  wenn  überhaupt  statt  der  Platte  eine  FlUssigkcitsschichte 
als  Elektrode  genommen  wurde. 

Zum  Schluss  weise  ich  auf  die  Wichtigkeit  von  Versuchen 
hin,  die  man  über  den  Zusammenhang  anstellen  könnte,  der 
zwischen  der  Adhäsion  der  Luft  an  verschiedene  Metallplatten, 
und  der  Empfindlichkeit  dieser  gegenüber  der  Belichtung  wahr- 
scheinlich zu  beobachten  ist.  Ich  hoffe  über  diesen  Gegenstand 
in  nächster  Zeit  günstige  Resultate  angeben  zu  können. 
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Der  tägliche  Gang  der  erdmagnetischen  Kraft  in  Wien 
und  Batavia  in  seiner  Beziehung  zum  Fleckenzustand 

der  Sonne 

von 
Dr.  Ad.  Schmidt, 

Oymnatiallthrer  in  Gotha. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  14.  Juni  1888.) 

Im  Jahre  1852  veröffentlichten  fast  gleichzeitig  Sabine, 
Wolf  und  Gautier  die  Entdeckung  eines  innigen  Zusammen- 
hanges zwischen  den  erdmagnetischen  Variationserscheinungen 
und  der  Sonnenfleckenhäufigkeit.  Sieben  Jahre  später  wurde 
diese  zunächst  im  Wesentlichen  aus  dem  zeitlichen  Zusammen- 
fallen der  beiderseitigen  Maxima  und  Minima  erschlossene  Be- 
ziehung von  dem  oben  an  zweiter  Stelle  genannten  Forscher 
schärfer  bestimmt,  indem  derselbe  zeigte,  da.ss  die  Amplitude 
der  täglichen  Declinationsschwankung  mit  grosser  Annäherung 
durch  eine  lineare  Function  der  von  ihm  eingeführten  Sonnen- 
flecken-Kelativzahlen  dargestellt  werden  könne.  Seitdem  haben 
unsere  Kenntnisse  über  diesen  Gegenstand  beträchtlich  an 
Umfang  zugenommen,  ohne  indessen  wesentlich  an  Tiefe  zu 
gewinnen. 

Abgesehen  von  einigen  vereinzelten  Arbeiten  über  eine  der 
Sonnenfleckenzahl  parallel  verlaufende  Ungleichförmigkeit  der 
säcularen  Variation,  sowie  von  einigen  anderen  über  den  Zu- 
sammenhang der  magnetischen  Störungen  mit  der  Häufigkeit  der 
Sonnenflecken,  haben  sich  alle  hieher  gehörigen  Untersuchungen 
mit  der  elfjährigen  Periodicität  der  Tagesamplitude  beschäftigt. 
Dass  dabei  in  erster  Linie,  ja  fast  ausschliesslich,  die  Variationen 
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der  Declination  Beachtung  gefanden  haben,  ist  mit  Rücksieht  auf 
die  Beschaffenheit  des  Beobaehtungsroateriales  begreiflich. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  versuche  ich  einen  Beitrag  zur 
genaueren  Erkenntniss  jenes  Zusammenhanges  von  Sonnenflecken 
und  Erdmagnetismus  zu  liefern.  Ich  schicke  meiner  Untersuchung 
eine  Übersicht  der  bisher  gewonnenen  Resultate  voraus.  Die 
Wissenschaft  verdankt  dieselben  zum  weitaus  grössten  Theil  den 
umfassenden  und  planmässig  fortgesetzten  ForschuDgen,  die  Herr 
Professor  Wolf  seit  30  Jahren  in  fast  jedem  Heft  seiner  „Astro- 
nomischen Mittheilungen"  veröffentlicht  hat.  Das  wichtigste, 
schon  1859  von  ihm  ausgesprochene  Resultat  habe  ich  bereits 
erwähnt:  Er  fand  —  zunächst  für  jährliche  Mittelwerthe  der 
Declination  —  dass  die  Amplitude  des  täglichen  Ganges  durch 
einen  Ausdruck  von  der  Form  : 

dargestellt  werden  kann,  in  welchem  «  und  ß  zwei  Constanten 
bedeuten,  wärend  R  die  Sonnenflecken -Relativzahl  bezeichnet. 
Alle  späteren  Untersuchungen  haben  im  Wesentlichen  das 
Ziel  verfolgt,  die  aufgestellte  Formel  theils  an  den  von  Jahr  zu 
Jahr  neu  hinzukommenden  Beobachtungen,  theils  an  umfang- 
reichen, älteren  Bestimmungen  zu  prüfen,  ihren  Gültigkeitsbereich 
zu  erweitern  und  ihre  Constanten  für  eine  Anzahl  von  Orten  mög- 
lichst scharf  zu  berechnen.  Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  ß  im 
Gegensatze  zu  a  auf  weiten  Gebieten  verhältnissmässig  wenig 
variirt,  so  dass  z.  B.  für  ganz  Europa  mit  grosser  Annäherung  ein 
Dnrchschnittswerth  von  0-045'  angenommen  werden  kann.  Auch 
innerhalb  der  Jahresperiode  zeigt  sich  ß  viel  weniger  veränder- 
lich als  a,  so  dass  Prof.  Wolf  den  aus  den  Jahresmitteln  berech- 
neten Werth  als  zur  Darstellung  der  Monatsmittel  hinreichend 
ansieht.  Im  Verlauf  langer  Zeiten  scheinen  beide  Zahlen,  a  sowohl 
als  ß,  einer  schwachen  Änderung  zu  unterliegen,  die  indessen 
noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  ist.  Es  verdient  bemerkt  zu 
werden,  dass  eine  derartige  langsame  Änderung  der  beiden  Coef- 
ficienten  zu  erwarten  ist.  Die  Variationen  hängen  nämlich  von 
denjenigen  der  nördlichen  und  der  östlichen  Componente  der  erd- 
magnetischen Horizontalkraft  ab  und  zwar  um  so  weniger  von 
den  ersteren  und  um  so  mehr  von  den  letzteren,  je  geringer  der 

Sitib.  d.  mÄthom.naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  TT.  a.  49 
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Winkel  des  erdmagnetischen  Meridians  mit  dem  astronomischen 
ist.  Diese  Abhängigkeit  ist  also  keine  constante,  sondern  eine 
infolge  der  Säcularänderung  der  Declination  wechselnde,  und 
daher  mnss  die  tägliche  Schwankung  der  Declination 
an  einem  und  demselben  Orte  im  Laufe  der  Zeit  selbst 
dann  eine  Veränderung  aufweisen,  wenn  sich  der 
Gang  der  beiden  Componenten  nicht  ändert.  Das 
weiterhin  (S.756 — 759)  fllr  Wien  durchgeführte  Rechnungsbeispiel 
kann  zur  Erläuterung  dieser  Betrachtungen  dienen,  die  übrigens 
auch  für  die  Horizontalintensität  gelten. 

Ebenso  wenig,  wie  hiernach  die  zu  verschiedenen  Zeiten  an 
demselben  Orte  angestellten  Beobachtungen  der  Declination  wie 
der  horizontalen  Kraft  streng  vergleichbar  sind,  ebenso  wenig 
sind  dies  gleichzeitige  Beobachtungen  an  verschiedenen  Oiten, 
ausser  wenn  diese  Orte  auf  derselben  Isogone  liegen.  Hieraus 
ergibt  sich  die  von  mir  schon  mehrmals  betonte  Nothwendigkeit, 
bei  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Variationen  der  erd- 
magnetischen Kraft  die  Componenten  derselben,  nicht  aber 
die  sogenannten  Elemente  in  Betracht  zu  ziehen. 

Unzweifelhaft  ist  die  Betrachtung  der  täglichen  Amplitude  von 
hervorragender  Bedeutung.  Von  allen  bei  der  Tagesschwankung 
in  Betracht  kommenden  Grössen  ist  die  Differenz  der  extremen 
Stände  die  angenfölligste,  am  meisten  charakteristische  und 
zugleich  wegen  ihres  maximalen  Betrages  diejenige,  bei  der  stö- 
rende Einflüsse  verhältnissmässig  am  wenigsten  zur  Geltung 
kommen.  Naturgemäss  ist  sie  daher  auch  am  meisten  beachtet 
worden  und  zahlreiche,  bis  ins  vorige  Jahrhundert  zurückgehende 
Beobachtungsreihen  liegen  über  dieselbe  vor.*  Und  dieser  Um- 
stand verleiht  wiederum  der  Amplitude  eine  erhöhte  Wichtigkeit 
bei  Untersuchungen  von  der  Art  der  vorliegenden,  denn  je  längere 
Reihen  von  Beobachtungen  vorliegen,  mit  desto  grösserer  Sicher- 
heit und  Schärfe  kann  eine  in  denselben  waltende  Gesetzmässig- 
keit ermittelt  werden. 


1  Eine  Zusammenstellung  dieser  Reihen  ist  von  Prof.  Wolf  gegeben 
worden,  f  Astr.  Mittb.  Nr.  LXI.,  sowie  an  den  daselbst  auf  Seite  1  an- 
gegebenen Stellen.) 
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Aber  ohne  den  Werth  der  bisherigen  Untersuchungen  zu 
unterschätzen^  muss  man  doch  behaupten,  dass  eine  ursächliche 
Erkenntniss  des  durch  dieselben  festgestellten  Zusammenhanges 
zwischen  den  beiden  noch  gleich  räthselhaften  Erscheinungen  — 
dem  Erdmagnetismus  und  den  Sonnenflecken  —  durch  sie  nicht 
herbeigeführt  werden  kann.  Die  Untersuchung  der  täglichen 
Amplitude  genügt  nicht ,  man  muss  vielmehr  den  ganzen 
Verlauf  des  täglichen  Ganges  ins  Auge  fassen  und  die  Modifi- 
cationen  studiren,  die  derselbe  während  der  einährigen  Periode 
wechselnder  Sonnenthätigkeit  erleidet.  Auch  darf  die  Unter- 
suchung nicht  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  auf  die  Jahres- 
mitiel  gerichtet  werden;  es  sind  im  Gegentheil  von  Anfang  an 
die  zu  verschiedenen  Punkten  der  Jahresperiode  gehörigen 
Werthe  zu  trennen,  da  man  nicht  annehmen  darf,  dass  sich  der 
Einfluss  der  wechselnden  Stellung  der  Erde  gegen  die  Sonne 
in  den  beiden  Theilen  der  täglichen  Variation  in  übereinstimmen- 
der Weise  widerspiegelt.  In  der  That  ergaben  ja,  wie  bereits 
bemerkt  wurde,  die  Untersuchungen  Wolfs,  dass  ß  im  Laufe 
des  Jahres  nahezu  constant  bleibt,  während  a  sehr  beträchtlich 
sehwankt. 

Um  den  Verlauf  der  Erscheinung  während  der  täglichen 
Periode  zu  studiren,  könnte  man  die  Abweichungen  der  einzelnen 
Stundenmittel  vom  Tagesdurchschnitt  untersuchen.  Bequemer 
und  zugleich  mit  Kücksicht  auf  die  weitere  theoretische  Ver- 
werthung  der  Resultate  besser  ist  es  indessen,  die  tägliche 
Schwankung  durch  eine  trigonometrische  Reihe  darzustellen  und 
die  einzelnen  Coöfficienten  derselben  bezüglich  ihrer  Abhängig- 
keit von  den  Sonnenflecken-Relativzahlen  zu  untersuchen.  Selt- 
samerweise hat  die  mit  Fouriers  oder  auch,  besonders  von  den 
Meteorologen,  mit  Bessels  Namen  bezeichnete  Reihenentwick- 
lung bei  dem  Studium  der  erdmagnetischen  Erscheinungen  bisher 
sehr  beschränkte  Anwendung  gefunden.  Und  doch  bietet  dieselbe 
unverkennbare  Vortheile.  In  den  aus  je  24  Stundenwerthen  be- 
rechneten Coöfficienten  der  Reihe  treten  die  den  ersteren  noch 
anhaftenden  Unregelmässigkeiten  naturgemäss  mehr  zurück  und 
zugleich  ist  die  Zahl  der  zu  betrachtenden  Grössen  eine  geringere. 

Vor  allen  Dingen  aber  kann  eine  auf  der  Grundlage  der 
Potentialtheorie    anzustellende    Untersuchung    der  Variations- 
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erscheinUDgen  auf  der  ganzen  Erde  nur  mittels  einer  formel- 
mässigen  Darstellung  der  an  den  einzelnen  Beobachtnngspnnkten 
gewonnenen  Resultate  durchgeführt  werden.  Einer  solchen  Dar- 
stellung ist  durch  die  Natur  der  Sache  die  Form  einer  periodi- 
schen Reihe  vorgeschrieben.  Die  Vernachlässigung  der  trigono- 
metrischen Reihenentwicklung  bei  dem  Studium  des  Erd- 
magnetismus ist  wohl  hauptsächlich  dem  Umstände  zuzuschreiben^ 
dass  man  in  der  Meteorologie  von  der  anfänglich  geübten  ttber- 
triebenen  Anwendung  dieser  Entwicklung  zuilickgekommen  itit. 
Unzweifelhaft  sind  indessen  die  magnetischen  Erscheinungen 
trotz  der  Schwierigkeit  ihrer  Erklärung  einfacher  und  einer 
mathematischen  Darstellung  leichter  zugänglich;  als  die  von 
localen  und  anderen  secnndären  Einflüssen  in  viel  höherem 
Grade  abhängigen  meteorologischen  Phänomene. 

Da  der  tägliche  Gang  der  erdmagnetischen  Elemente  unter 
allen  Änderungen  derselben  die  deutlichste  Periodicität  zei^^,  so 
ist  fUr  ihn  eine  Darstellung  durch  die  Bessel'sche  Reihe  be- 
sonders geeignet. 

Merkwürdiger  Weise  ist  er  indessen  gerade  am  seltensten  in 
dieser  Weise  dargestellt  worden/  während  dies  mit  der  jähr- 
lichen und  der  säcularen  Schwankung  der  Tagesamplitnde 
häufiger  gescliehen  ist.  Ich  glaube  daher  keine  unberechtigte  und 


1  Umsomehr  glaube  ich  eine  hieher  gehörige  Arbeit,  die  ktirdieb 
(Ostern  1888)  als  Beilage  zum  Programm  des  König-Wilhelma-GymnHÄiiiro» 
zu  Stettin  erschienen  ist,  erwähnen  zu  sollen.  In  dieser  Abhandlung  ( „Ein 
Beitrag  zur  Bestimmung  der  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus**) 
leitet  Herr  Dr.  W.  Kind,  von  Prof.  E.  Schering  dazu  angeregt,  die  trigono- 
metrischen Reihen  ab.  durch  welche  die  Monatsmittel  der  zu  Fort  Rae  im 
Jahre  1882/83  beobachteten  täglichen  Schwankung  möglichst  genau  dar- 
gestellt werden.  Sämmtliche  zwölf  Monatsformeln  eines  jeden  Elementes 
fasst  er  weiter  in  eine  Jahrcsformel  zusammen.  Die  Resultate  gewinnen 
beträchtlich  an  Verwerthbarkeit  dadurch,  dass  auch  die  Variationen  der 
drei  Componenten  der  magnetischen  Kraft  berechnet  sind,  ein  Verfahreai, 
das  hoffentlich  bald  allgemeine  Nachahmung  findet. 

Eine  zweite  ganz  ähnliche,  ebenfalls  von  Herrn  Prof.  E.  Schering 
angercgro  Abhandlung  lernte  ich  erst  kennen,  als  sich  die  vorliegende  Ar- 
beit bereits  im  Druck  befjind:  Dr.  Ph.  Huff,  Über  den  jährlichen  und  täg- 
lichen Gang  der  erdmagnetischen  Kräfte  in  Tiflis  während  der  Zeit  der 
internationalen  Polarexpeditionen  1882  und  1883.  Wissenschaftliche  Beilage 
zum  Jahresberichte  des  königl.  Gymnasinms  zu  Essen  1888. 
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zugleich  keine  überflüssige  Forderung  auszusprechen,  wenn  ich 
sage:  in  alten  denjenigen  Fällen,  in  denen  man  sich 
bisher  mit  derUntersuchung  der  täglichen  Amplitude 
beschäftigt  hat,  sollte  man  —  soweit  das  ßeob- 
aohtongsmaterinl  dazu  hinreicht  —  an  Stelle  der- 
selben die  ersten  Coefficienten  in  der  trigonometri* 
sehen  Reihenentwicklung  des  täglichen  Ganges  ver- 
wenden. (Vielleicht  ist  es  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  dass 
man  aus  den  so  gewonnenen  Resultaten  nachträglich  mit  geringer 
Mühe  die  auf  die  Amplitude  bezüglichen  Ergebnisse  berechnen 
kann,  wenn  man  glaubt,  auf  dieselben  Werth  legen  zu  sollen.) 

Nach  den  in  Vorstehendem  dargelegten  Grundsätzen  habe 
ich  die  Beobachtungen  zu  Wien  und  zu  Batavia  bearbeitet. 
Von  andei'en  Orten  standen  mir  leider  keine  zur  Verfügung.  Die 
Wiener  Aufzeichnungen,  die  ich  verwerthen  konnte,  erstrecken 
sich  auf  eine  Reihe  von  7  Jahren  (1879  bis  1885).  Die  Beob- 
achtungen der  Horizontal-Intensität,  die  ich  zur  Berechnung  der 
Variationen  der  Componenten  brauchte,  haben  nämlich  eist  1879 
begonnen.  Noch  geringer  ist  der  Umfang  des  auf  Batavia  be- 
züglichen Bcobachtungsmateriales,  das  nur  472  Jahrgänge  (Mitte 
1882  bis  Ende  1886)  umfasst.  Die  früheren  Beobachtungen 
(1867  bis  1875)  musste  ich,  wie  in  Wien,  unberücksichtigt  lassen, 
da  sich  dieselben  nur  auf  die  Declination  erstreckt  haben.  In  der 
Zeit  von  Mitte  1875  bis  Mitte  1882  sind  die  magnetischen  Beob- 
achtungen zu  Batavia  unterbrochen  gewesen. 

Das  für  meinen  Zweck  verwendbare  Material,  das  überdies 
einzelne  Lücken  enthält,  umfasst  also  nicht  einmal  den  Zeitraum 
einer  Fleckenperiode.  Um  so  tibeiTaschender  ist  die  Deutlichkeit, 
mit  der  die  daraus  abgeleiteten  Resultate  zumTheil  hervortreten. 
Wenn  daher  auch  zur  Bestätigung  wie  zur  schärferen  Ausbildung 
derselben  noch  zahlreiche  ähnliche  Berechnungen  nöthig  sein 
werden,  so  schien  es  mir  doch  gerechtfertigt,  die  bisher  ge- 
wonnenen Resultate  zu  veröffentlichen,  besonders  weil  ich  hoffe, 
dadurch  die  Berechtigung  der  eingangs  aufgestellten  Forderungen 
nachzuweisen  und  ähnliclie  Untersuchungen,  wie  die  vorliegende, 
anzuregen. 

Indem  ich  mich  nun  dazu  wende,  den  von  mir  eingeschla- 
genen Weg  im  Einzelnen  zu  schildern,  kann  ich  es  nicht  unter- 
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lassen ,  meinem  Vater  auch  an  dieser  Stelle  fiir  seine  ünter- 
sttttznng  zu  danken.  Derselbe  hat  mit  grosser  Sorgfalt  den  weit- 
aas beträchtlichsten  Theil  der  Zahlenrechnung  ausgeführt,  zu 
deren  Erledigung  mir  selbst  die  Zeit  gefehlt  haben  würde.  Er  hat 
daher  an  dem  Zustandekommen  der  vorliegenden  Arbeit  einen 
wesentlichen  Antheil. 

Der  Gang  der  Berechnung  war  der  folgende:  Aus  den  Jahr- 
bOchem  der  Observatorien  wurden  für  jede  der  24  Stunden  des 
Tages  die  Monatsmittel  entnommen.  Die  Abweichungen  dieser 
24  Werthe  von  ihrem  Durchschnitte  wurden  darauf  durch  eine 
Reihe  von  der  Form 

/i,  coswf-i-6,  sinw^-f-öj  co8  2oü/-i-6jSin2oi)/-i-a3COs3w/-i-63  sinSoj^ 

dargestellt,  in  welcher  t  die  in  Stunden  gemessene,  von  Mitter- 
nacht an  gezählte  mittlere  Ortszeit  bedeutet  und  co  den  Werth 
2;r:24;  beziehungsweise  360**:  24,  bezeichnet.  Während  auf 
diese  Weise  die  Schwankung  der  verticalen  Componente  Z  un- 
mittelbar erhalten  wurde,  mussten  die  Reihen  für  die  beiden 
horizontalen  Coroponenten  X  und  Y  erst  aus  denjenigen,  die  sich 
für  die  Declination  und  die  Horizontal-Intensität  ergeben  hatten, 
abgeleitet  werden.  Die  Coöfficienten  der  so  erhaltenen  Reihen 
sind  in  den  beiden  Tabellen  I  und  II  unter  Hinzufügung  der 
Sonnenflecken -Relativzahl  R  (nach  Wolf)  angegeben.  Sämmt- 
lichen  Zahlen  dieser  wie  auch  der  folgenden  Tabellen  liegt  die 
magnetische  Intensität  0-0001  cwi"V^V««-i  als  Einheit  zu  Grunde. 
Hinsichtlich  des  Vorzeichens  der  einzelnen  Componenten  und 
ihrer  Variationen  bemerke  ich,  dass  X  nach  Norden,  Y  nach 
Osten  und  Z  nach  unten  positiv  angenommen  ist.  Zur  Verhütung 
etwaiger  Irrthümer  mache  ich  ausdrücklich  darauf  aufmerksam, 
dass  ich  hiernach  bei  7  gerade  die  der  bisher  üblichen  entgegen- 
gesetzte Bezeichnung  angewendet  habe.  Ich  habe  dies  aus  zwei 
Giilnden  gethan:  einerseits,  weil  auch  die  Declination  am  besten 
von  Norden  nach  Osten,  d.  b.  übereinstimmend  mit  dem  geodäti- 
schen Azimut,  zu  zählen  ist,  was  in  neuerer  Zeit  auch  immer 
häufiger  geschieht;  anderseits,  weil  die  oben  angegebene  gegen- 
seitige Lage  der  positiven  Halbaxen  die  in  der  mathematischen 
Physik,  insbesondere  in  der  Potentialtheorie  jetzt  so  gut  wie 
allein  übliche  ist. 
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I.  Täglicher  Gang  der  erdmagnetischen  Kraft  in  Wien. 

1.  Tariation  der  nördlichen  Componente  X 


Monat 

.  1 

«1 

*i 

^ 

h 

«3 

*3 

März     1879 

0-0 

0 

54 

0-37 

—0-15 

-0 

•20 

0-19 

—0-15 

80 

19-5 

0 

65 

0-48 

—0-26 

—0 

23 

0-28 

—0-10 

81 

51-5 

1 

02 

0-41 

—0-40 

— 0 

07 

0-11 

—0-21 

82 

67-5 

0 

86 

0-56 

—0-28 

— 0 

31 

0-25 

-0-19 

83 

42-8 

1 

54 

0-75 

-0-54 

-0 

38 

0-24 

— 0-05 

84 

86  8 

1 

85 

0-75 

-0-92 

-0 

11 

0-47 

-0-33 

85 

49-8 

0 

69 

0-36 

—0-40 

— 0 

16 

0-35 

--0-20 

Juni      1879 

4-8 

1 

02 

0-03 

—0-33 

0 

•19 

-0-12 

-0  34 

80 

34-1 

0 

89 

—0-15 

—0-29 

0 

06 

-0-09 

—0-20 

81 

60-5 

1 

17 

-0-50 

-0-35 

0 

49 

-0-24 

—0-36 

82 

45-2 

1 

41 

—0-20 

-0-68 

0 

•29 

-0-04 

—0-02 

83 

76-5 

1 

43 

—0-23 

—0-51 

0 

20 

-0-10 

-0-32 

84 

51-2 

1 

72 

-0-16 

—0-67 

0 

17 

—0-02 

—0-34 

85 

83-7 

1 

85 

0-25 

-0-87 

0 

23 

0-07 

—0-34 

September  1879 

6-1 

0 

91 

-0-06 

—0  17 

0 

25 

—0-01 

-0-33 

80 

6B-0 

1 

53 

001 

—0-33 

0 

18 

—0-04 

-0-40 

82 

57-7 

1 

69 

-016 

—0-65 

0 

25 

0-04 

—0-43 

83 

52-6 

1 

63 

0-14 

-0-56 

0 

19 

0-12 

—0-46 

84 

61-9 

1 

67 

0-16 

-0-81 

0 

49 

0-20 

-0-56 

85 

39-6 

1 

55 

—0-11 

-0-32 

0 

23 

0-08 

—0-41 

December  1879 

7-2 

-0 

25 

0-41 

-0-02 

—0 

09 

0-09 

-0-10 

80 

29-6 

0 

17 

0-50 

—0-15 

-0 

30 

0-09 

-0-08 

82 

41-8 

0 

68 

0-23 

-0-48 

—0 

26 

0-30 

—0-15 

83 

75-9 

0 

76 

0-39 

-0-58 

— 0 

14 

0-27 

— 0-16 

84 

47-2 

0 

69 

0-65 

-0-61 

—0 

28 

0-52 

0-04 

85 

21-7 

0 

21 

0-53 

—0-18 

-0 

34 

0-16 

—0-08 
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2.  Yariation  der  ösüichen  Componente  V, 


Monat 


«2       I 


«3 


März 


Jimi 


1879 
80 
81 
82 
83 
84 
85 

1879 
80 
81 
82 
83 
84 
85 


September  1879 

HO 
82 
83 
84 
85 

December    1879 

80 


0- 
19- 
51- 
G7- 
42- 
86- 
49- 

4- 
34- 
60- 
45- 
76- 
51- 
83- 

6- 
66- 
57- 
52- 
61- 
39- 

7 

29 


82  41 
831  75 
H4j  47 
85:  21 

i 


•0 

!o- 

•5 

lo- 

•5 

li- 

•5 

lo- 

•8 

0- 

•8 

0- 

•8 

0- 

•8 

•■  0' 

•1 

io- 

•5 

;  1- 

•2 

!  1- 

•5 

lo- 

•2 

1- 

•7 

1  0- 

•1 

1- 

•0 

0- 

•7 

'  1- 

•6 

1- 

•9 

1 1- 

•6 

1  1- 

•2 

0- 

•6 

0- 

•8 

0- 

•9 

0- 

•2 

0- 

•7 

0- 

•92 
•68 
•03 
•91 
•93 
•98 
•98 

89 
91 
32 
O:) 
99 
18 
lt9 

02 

99 
00 
16 
15 
39 

77 

71 
77 
67 

6S 
68 


0-64 
0-60 
0-74 
0-80 
0-68 
1-07 
0-89 

1-45 
1-48 
1-69 
1-60 
1-77 
1-90 
1  93 

0-83 
1^10 
1-06 
0^95 
1-02 
0-78 

-0-14 

-0-21 

0  08 

0-20 

-0-01 

0  12 


0-44 

-0- 

0-32 

-0- 

0-80 

-0- 

0-46 

-1- 

0-29 

— 1- 

.0-35 

—1- 

0-40 

— 0- 

0  99 

-1- 

0-90 

— 0- 

•1-49 

— 0- 

0-63 

— 1- 

1-09 

— 1- 

1-23 

— 1- 

0-95 

— 1- 

0-74 

— 0- 

0^73 

-0- 

0-73 

— 1^ 

-0-87 

— 0- 

■0-78 

— 1- 

0-63 

— 0" 

0-02 

-0- 

•0  13 

-0- 

0-06 

— 0- 

0-04 

-0- 

0-19 

-0- 

0-07 

— 0- 

86 

0-33 

91 

0-27 

91 

0-64 

05 

0-25 

12 

0-10 

27 

0-58 

92 

0-27 

03 

0-40 

95 

0.45 

92 

0-63 

12 

017 

16 

0-39 

13 

0-17 

15 

0-37 

60 

0-48 

87 

0-53 

11 

0-61 

98 

0-58 

04 

0-57 

78 

0-48 

36 

0-17 

37 

0-15 

31 

-0-02 

35 

017 

48 

0-19 

35 

0-11 

49 
55 
54 
72 
65 
79 
65 

32 
28 
18 
19 
25 
37 
35 

30 
51 
48 
44 
53 
39 

04 
12 
16 
11 
20 
18 
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Monat 


R 


«3 


März 


Juni 


1883 
84 
85 

1883 
84 
85 


September  1882 
83 

84 
85 

December    1882 
83 

84 
85 


42-8 
86-8 
49-8 

76-5 
51-2 
83-7 

57-7 
52-6 
61-9 
39-6 

41-8 
75-9 
47-2 
21-7 


0-46 
0-78 
0-42 

0-69 
1-04 
0-87 

0-49 
0-55 
0-48 
0-41 

0-13 
0-16 
0-10 
0-06 


,1 


-0-17 
-0-04 
-0-25 

-0-18 

-0-06 

0-13 

-0-26 
0-08 
0-18 

-0-45 


-0-53 
--0-07 
-0-48 

—0-67 
—0-85 
--0-71 

—0-45 
—0-45 
—0-54 
-0-42 


-_0-34    —0-23 


I 


— 0  20 
—0-10 
-0*25 


— 0-19 
-0-23 
—0-13 


—0-04 
—0-11 
—0-07 

0-06 
—0-15 
—0-08 

003 
—0-04 
—0-06 
—0-06 

0-08 
—0-02 
—0-02 

0-00 


0-33 
0-52 
0-33 

0-23 
0-29 
0-29 

0-23 
0-35 
0-40 
0-28 

0-11 
0-16 
019 
0-09 


0-07 
0-00 
0-03 

0-03 
0-06 

0-14 

-0-15 
—0  09 
-0-07 
— 0-17 

-0  12 
-0-05 
-0-01 
-0  05 
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n.  Täglicher  Gang  der  erdmagnetisohen  Kraft  in  Batavia. 

1.  Variation  der  nördlichen  Componente  X 


Monat 

H 

«1 

^ 

rto 

6., 

H      i      *3 

t 

März 

1884 

86-8 

-2-92 

0-87 

1-26 

— 0-44 

—0-52 

0-38 

85 

49-8 

—2-38 

0-66 

107 

— 0-29 

—0-55 

0-19 

86 

57-3 

—2-20 

0-98 

l-(!0 

-0-22 

-0-32 

0-32 

Juni 

1883 

76-5 

—'2' Ob 

1-34 

0-89 

-0-46 

—0-32 

0-25 

84 

51-2 

—2-32 

1-18 

0-91 

-0-61 

—0-27 

0-22 

85 

83-7 

—  1-97 

1-19 

0-89 

-0-53 

—0-29 

0-15 

86 

27-1 

1 

-1-73 

1-12 

0-H2 

—0-47 

—0-32 

0-22 
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Monat 

R 

a. 

h 

«2 

Ä, 

«3 

*3 

September  1882 

57-7 

-2-46 

0-83 

102 

—0-55 

--0-31    0-38 

83 

52-6 

—2-63 

1-47 

M2 

-0-71 

—0-28 

0-40 

84 

61-9 

—2-55 

1-21 

111 

-0-75 

-0-44 

0-52 

85 

39-6 

-2-37 

1-41 

0-92 

—0-62 

-0-32 

0-38 

86 

21-4 

-2  03 

1-16 

0-91 

—0-64 

-0-35 

0-33 

December    1883 

75-9 

-2  31 

0-69 

1-17 

-0-47 

—0-39 

0-35 

84 

47-2 

-1-64 

0-85 

0-71 

-0-47 

—0-26 

014 

85 

21-7 

—1-56 

Ö-59 

0-59 

—0-27 

-0-24 

015 

86 

12-4 

-0-79 

0-77 

0-31 

-0-43 

—0-12 

0-20 

2.  Tariation  der  östlichen  Componente 

r. 

Monat 

R 

«1 

^ 

«i 

*• 

«3 

*3 

März            1884 

86-8 

—0-19 

— 118 

0-36 

108 

—0-55 

—0-45 

85 

49-8 

0-09 

—1-08 

004 

0-92 

—0-26 

—0-33 

86 

57-3 

—0-32 

-107 

0-25 

0-84 

—0-34 

—0-28 

Juni             1883 

76-5 

-0-05 

0-37 

—0-57 

0-33 

0-38 

—0-22 

84 

51-2 

0-16 

0-02 

-0-62 

0-58 

0-32 

-0-25 

85 

83-7 

-0-04 

0-04 

-0-51 

0-50 

0-35 

-0-26 

86 

271 

— 0-25|     0-18 

—0-36 

0-41 

0-34 

—0-22 

September  1882 

57-7 

0-41— 0-74 

—0-15 

1-07 

—0-20 

—0-62 

83 

52-6 

0-49— 0-61 

—0-55 

1-20 

0-03 

-0-58 

84 

61-9 

0-47 

—0-37 

—0-55 

0-68 

010 

-0-39 

85 

39-6 

0-02 

—0-39 

—0-63 

0-60 

0-29 

—0-27 

86 

21-4 

0-47— 0-55 

—0-60 

0-81 

0-16 

—0-51 

December    1883 

75-9 

1 
005— 1-32 

0-21 

1-26 

—0-42 

-0-45 

84 

47-2 

— O-Ol— 1-25 

0-33 

0-80 

—0-26 

—0-25 

8r> 

21-7 

-0-41 —1-27 

0-41 

0-80 

—0-27 

-0-22 

86 

— 014 

—  1-39 

0-13 

0-85 

-0-16 

— 018 
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Monat 

R 

«1 

*i 

«2 

h 

«3 

h 

März            1884 

86-8 

-2-41 

0-78 

1-29 

-0-04 

— 0-69 

0-29 

85 

49-8 

—1-77 

0-33 

1-07 

0-13 

-0-70 

0-15 

86 

57-3 

—211 

0-58 

1-30 

0-08 

—0-55 

0-20 

Juni             1883 

76-5 

-1-46 

1-23 

0-60 

—0-02 

—0-11 

-0-03 

84 

51-2 

-1-53 

1-13 

0-50 

-0-44 

—0-08 

-0-08 

85 

83-7 

— i-42 

0-93 

0-64 

-0-06 

—0-07 

-0-06 

86 

271 

— 100 

0-79 

0-57 

0-01 

-0-14 

—0-10 

September  1882 

57-7 

-1-68 

0-36 

0-92 

009 

—0-44 

000 

83 

52-6 

—2-28 

1-39 

1-06 

0-19 

—0-52 

—0-03 

84 

61-9 

-2-36 

1-74 

1-06 

-0-09 

-0-63 

0-18 

85 

39-6 

—1-68 

1-12 

0-68 

0-01 

—0-23 

0-15 

86 

21-4 

-1-32 

0-53 

0-76 

0-14 

—0-43 

-0-08 

December    1883 

75-9 

—2-05 

1-17 

1-19 

0-01 

— 0'62 

0-21 

84 

47-2 

-1-33 

0-16 

0-88 

-0-01 

—0-42 

-0-02 

85 

21-7 

-1-79 

0-40 

1-00 

—0-10 

-0-49 

0-12 

86 

12-4 

—0-63 

0-13 

0-34 

0-09 

-0-17 

0-06 

Indem  die  vorliegende  Arbeit  ein  noch  nicht  erforschtes 
Gebiet  betritt,  ergibt  sieh  für  dieselbe  als  erste  und  wichtigste 
Aufgabe  die  Gewinnung  eines  orientirenden  Überblickes.  Diesem 
Zwecke  wttrde  ein  gar  zu  tiefes  Eingehen  auf  Einzelheiten,  das 
doch  noch  zu  keiner  abschliessenden  Behandlung  der  Frage 
führen  kann,  nur  hinderlich  sein.  Ich  habe  mich  desshalb  auf  die 
ersten  sechs  Glieder  der  periodischen  Reihen  beschränkt,  ander- 
seits zur  Veranschaulichung  der  jährlichen  Periode  nur  vier 
Monate  in  Betracht  gezogen.  Was  die  erstgenannte  Beschränkung 
betrifft,  so  wird  man  wohl  gut  thun,  dieselbe  noch  längere  Zeit 
beizubehalten.  Die  Glieder  der  drei  ersten  Ordnungen  sind  im 
Allgemeinen  zu  einer  befriedigend  angenäherten  Darstellung 
des  täglichen  Ganges  aasreichend;  diejenigen  höherer  Ordnung 
haben  meistens  so  kleine  Co^fficienten,  dass  ihr  Einfluss  auch 
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noch  im  Monatsmittel  durch  den  der  Störungen  überwogen  wird. 
Hinsichtlich  der  jährlichen  Periode  dürfte  indessen  bei  weiteren 
Untersuchungen  eine  eingehendere  Betrachtung  zweckmässig 
sein.  Es  wären  zu  diesem  Zwecke  sämmtliche  Monatsformeln  zu 
berechnen  und  alsdann  die  homologen  Coöfficienten  derselben 
durch  neue  trigonometrische  Reihen  mit  der  Periode  eines  Jahres 
darzustellen. 

Wenn  ich  es  soeben  als  wesentliche  Aufgabe  dieser  Unter- 
suchung bezeichnete,  nicht  sowohl  ein  einigermassen  abschlies- 
8endes  Ergebniss,  als  vielmehr  einen  Überblick  Über  die  zu  er- 
hoffenden Resultate  wie  über  die  fernerhin  einzuschlagenden  Wege 
zu  gewähren,  so  ist  die  hierin  liegende  Beschränkung  auch  durch 
das  vorliegende  Material  geboten.  Wenn  auch  die  siebenjäh- 
rigen Beobachtungen  ein  schon  ziemlich  zuverlässiges  Resultat 
liefern  mögen,  so  kann  doch  nicht  dasselbe  von  den  vier-  oder 
gar  von  den  dreijährigen  Reihen,  welche  die  Tabellen  in  mehreren 
Fällen  aufweisen,  behauptet  werden.  Besonders  die  letzteren 
habe  ich  daher  hauptsächlich  der  Vollständigkeit  halber  auf- 
genommen; dass  die  aus  ihnen  abzuleitenden  Resultate  sehr  un- 
sicher sein  müssen,  lehrt  ein  Blick  auf  die  beträchtlichen  Unregel- 
mässigkeiten, die  den  vorausgesetzten  Parallelismus  im  Verlauf 
der  Relativzahlcn  R  und  der  Coöfficienten  a, ...  .63  entstellen. 

Die  in  den  Tabellen  I  und  II  zusammengestellten  Zahlen 
habe  ich  nun  in  derselben  Weise  bearbeitet,  wie  man  es  bisher 
mit  den  Wcrthen  der  Tagesamplitude  gethan  hat.  Ich  habe  die 
unter  einander  gleichartigen,  aber  zu  verschiedenen  Jahren  ge- 
hörigen Co^fficienten  durch  eine  lineare  Function  der  Relativzabl 
ausgedrückt,  wobei  ich  mich  zur  Ermittlung  der  Constanten 
dieser  Function  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bediente.  Aus 
sogleich  zu  erörternden,  praktischen  Gründen  habe  ich  indessen 
au  Stelle  der  Relativzahl  tt  selbst  ihren  hundertsten  Theil,  der 
durch  r  bezeichnet  sein  möge,  eingeführt.  Indem  ich  die  tägliche 
Variation  der  Componenten  durch  AX,  AF,  AZ  bezeichne,  schreibe 
ich  symbolisch 

A  =  A'-+-r.A" 
d.  h.  AX  zu  A'X+  r.A"X  u.  s.  w. 
A'  und  A'',   wie  ich,  entsprechend  der  Schreibweise  der  angege- 
benen symbolischen  Formel,  kurz  statt  A'JT A''Z  sagen  will, 
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bezeichnen  hiernach,  wie  A  selbst,  periodische  Reihen,  deren 
CoSfficienten  zu  bestimmen  sind. 

Ich  habe  diese  Goefficienten,  die  man  a\  a'(, , , b'^  b'^  nennen 
könnte,  in  den  Tabellen  III  und  IV  zusammengestellt  Wie  man 
sieht,  sind  sie  von  gleicher  Grössenordnung,  was  nicht  der  Fall 
sein  würde,  wenn  ich  R  statt  r.  in  der  Formel  angewendet  hätte. 
Wichtiger  als  dieser  Umstand  ist  ein  anderer  mit  der  Einflihrung 
von  r  verknüpfter  Vortheil.  Die  Monatsmittel  der  Relativzahlen  R 
bewegen  sich  zwischen  den  ungefähren  Grenzen  0  und  200, 
daher  wird  r  nie  wesentlich  grösser  als  2.  Demnach  haben  A' 
und  A"  durchschnittlich  gleichen Einfluss  auf  A  und  beide  sind  also 
mit  gleicher  Genauigkeit,  d.  h.  auf  dieselbe  Zahl  von  Decimal- 
stellen  anzugeben  —  ein  der  Bequemlichkeit  weiterer  Rech- 
nungen wie  der  Übersichtlichkeit  der  Resultate  förderlicher 
Umstand. 

Ich  unterlasse  es,  die  mittleren  Fehler  der  gefundenen 
Zahlen  anzugeben.  Die  Anzahl  der  Beobachtungsdaten,  aus  denen 
jedes  einzelne  Resultat  abgeleitet  wird,  ist  zu  gering,  als  dass 
die  Voraussetzungen  der  mathematischen  Fehlertheorie  auch 
nur  annähernd  zuträfen,  zumal  da  die  einzelnen  Abweichungen  ver- 
hältnissmässig  beträchtliche  Werthe  erreichen.  Desshalb  und  mit 
Rücksicht  auf  den  schon  betonten  einleitenden  Charakter  meiner 
Arbeit  will  ich  mich  auf  eine  allgemeine  Angabe  beschränken. 
Berechnet  man  aus  den  in  III  und  IV  angegebenen  Zahlen  rück- 
wärts die  Cofe'fficienten  von  A  und  vergleicht  man  die  gefundenen 
Werthe  mit  den  als  beobaclitet  anzusehenden  in  Tafel  I  und  II, 
so  erhält  man  mittlere  Fehler,  die  bei  den  einzelnen  Reihen  zwar 
verschieden  sind,  die  aber  im  allgemeinen  zwischen  0- 10  und 
0-30  liegen.  Die  zu  befürchtenden  Fehler  der  Co^fficienten  von 
A'und  A"  erreichen  meistens  denselben  Betrag.  In  einigen  Fällen 
gehen  sie  sogar  beträchtlich  darüber  hinaus  und  übersteigen 
die  Unterschiede  der  zu  verschiedenen  Monaten  gehörigen  Zahlen. 
Es  ist  dies  besonders  dort  der  Fall,  wo  die  Relativzahlcn  der 
znsammengefassten  Monate  nur  wenig  von  einander  abweichen. 
Da  die  betreflFenden  Coöfficientenreihen  als  nahezu  werthlos  au- 
gesehen werden  müssen,  so  habe  ich  sie  in  den  nachfolgenden 
Tabellen  gekennzeichnet  und  zwar  durcli  Hinzufügung  eines 
Sternchens  (*)  zum  Monatsnamen. 
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m. 

Die  beiden  Theile 

des  täglichen  Ganges  in  Wien. 

Monat 

«1 

*i 

«2               ^2 

«3 

h 

März 

0-48 

0-38 

—0-12 

—0-24 

0-17 

-0-08 

A'Jir 

Juni 

0-88 

—0-13 

0-78 

-0-61 

002 

0-33 

September 

0-98 

— 0-11 

—0-12 

0-23 

0-01 

-0-32 

December 

-0-18 

0-47 

0-01 

—0-25 

009 

—0-07 

März 

0-83 

0-56 

-0-42 

—0-88 

0-24 

0-52 

AT 

Juni 

0-93 

1-39 

—0-92 

—0-98 

0-36 

0-29  1 

September 

1-14 

0-75 

—0-71 

—0-56 

0-46 

0-26! 

December 

0-75 

-0-24 

—0-03 

—0-36 

0-12 

Dil 

März 

0-07 

—0-88 

—1-00 

—0-02 

0-12 

011 

A'Z 

Juni* 

1-40 

—0-25 

—1-09 

—0-32 

0-33 

-003 

September  ♦ 

0-30 

— 1-30 

—0-24 

-0-10 

0-17 

-0-28 

December 

0-03 

—0-29 

—0-39 

0-04 

0-07 

—0-07 

März 

1-19 

0-32 

—0-67 

0-07 

0-21 

—0-21 

A"jr 

Juni 

0-93 

—0-01 

-0-51 

015 

0-11 

-0-10 

1 

September 

1-21 

0-22 

-0-74 

0-09 

012 

—0-23  . 

December 

1-49 

—0-06 

—0-92 

0-03 

0-39 

—006, 

März 

0-18 

0-48 

—0-04 

-0-39 

0-24 

0-33' 

A"r 

Juni 

0-22 

0-60 

—0-23 

—0-17 

004 

—0-02 

September 

-0-04 

0-43 

-0-08 

-0-71 

017 

0-38 

December 

—0-10 

0-55 

013 

—0-02 

0-02 

008 

März 

0-81 

0-38 

1-07 

-0-15 

0-45 

—0-13 

A"Z 

Juni* 

—0-75 

0-30 

0-49 

0-37 

-0-08 

015 

September  * 

0-35 

2-25 

—0-43 

0-13 

0-28 

0-31 

December 

0-18 

014 

0-42 

—0-06 

014 

0-03 
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17.  Die  beiden  Theile  des  täglichen  Ganges  in  Batavia. 


Monat 


März 
Jnni 

September 
December 

März 
Jnni 

September 
December 

März 
Juni 

September 
December 

März 
Juni 

September 
December 

März 
Juni 

September 
December 

März 
Juni 

September 
December 


-1-80 
-1-81 
-0-79 

0-13 
-0-20 

0-26 
-0-34 

-112 
-0-95 
-0-87 
-0-85 

-1-73 
-0-36 
-1-29 
-2-01 

-0-41 
0-25 
0-24 
0-52 

-1-51 
-0-67 
-2-13 
-1-53 


0-64 
1-05 
1-34 
0-71 

-0-92 

0-12 

-0-49 

-1-34 

-0-17 
0-78 
0-27 

-0-08 

0-30 

0-26 

-0-26 

0-04 

-0-30 
0-06 

-0-08 
0-07 

1-14 
0-40 
1-62 
1-38 


0-70 
0-82 
0-78 
0-22 

-0-26 

-0-37 

-0-76 

0-28 

0-94 
0-54 
0-51 
0-47 

0-63 
0  10 
0-50 
1-22 

0-73 
-0-25 

0-57 
-0  01 

0-43 
0-06 
0-82 
0-98 


0-01 
—0-52 
— 0  71 
—0-33 

0-61 
0-47 
0-66 
0-68 

0-35 

—0-18 

0-19 

001 

—0-50 

0  00 

—0-12 

—0-20 

0-53 

—0-03 

0-45 

0-64 

—0-45 

0-08 

—0-27 

-0  02 


—0-55 
—0-31 
—0-29 
—0-11 

0-12 

0-31 

0-36 

— 015 

-0-57 
—0-15 
—0-23 
—0-63 

013 

001 

—0-11 

—0-37 

-0-77 

0-06 

—0-60 

-0-34 

—0-12 

0-08 

—0-48 

—0-53 


0-02 
0-26 
0-25 
0  11 

-0-06 
—0-22 
—0-41 
-0-12 

—0-03 
—0-13 
—0-12 
—0-57 

0-43 

— 0  09 

0-32 

0-26 

—0-44 
-0-03 
—0-15 
—0-40 

0-37 
0-10 
0-34 
0-17 
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Die  für  die  zu  befürchtenden  Fehler  von  mir  soeben  an 
gegebenen  Werthe  stimmen  zu  den  mittleren  Abweichungen,  die 
Wolf  bei  seinen  Vergleichen  gefunden  hat.  Nach  der  Zusammen- 
stellung in  Nr.  XX  der  astronomischen  Mittheilungen  ergibt  sich 
als  durchschnittlicher  Unterschied  einer  beobachteten  Declinations- 
amplitude  von  der  berechneten  an  zwölf  europäischen  Stationen 
im  Mittel  0  5'  d.  i.  im  Bogenmass  0- 00015.  Da  die  Horizontal- 
intensität in  Europa  ungefähr  0*2  cm-^f^g^is^^  beträgt,  so  ist 
jene  Abweichung  in  Declination  äquivalent  einer  solchen  in 
Intensität  von  der  Grösse  0 ' 00003  cm^'^-g'^'-s-^  d.  h.  von  der 
Grösse  0-3  in  der  von  mir  angewandten  Einheit.  Nun  sind  freilich 
Wolfs  Zahlen  Jahresmittel,  die  meinigen  Monatsmittel;  aber 
dieser  Unterschied  wird  dadurch  aufgewogen,  dass  die  ersteren 
die  Amplitude  bezeichnen,  also  nur  auf  zwei  täglichen  Messungen 
beruhen,  während  die  letzteren  aus  stündlichen  Beobachtungen 
abgeleitet  sind. 

Wenngleich  den  einzelnen  Zahlen  dieser  Tabellen  eine  zum 
Theil  beträchtliche  Unsicherheit  anhaftet,  so  gehen  doch  aus 
ihrer  Gesammtheit  mehrere  wichtige  Forderungen  klar  und  un- 
zweifelhaft hervor.  Da  die  Beobachtungen  der  beiden  horizon- 
talen Componenten  in  Wien  den  längsten  Zeitraum  umfassen,  so 
ist  es  zweckmässig,  zunächst  diese  in  Betracht  zu  ziehen.  Man 
erkennt  aus  denselben,  dass  die  beiden  Theile,  in  welche  die 
tägliche  Variation  zerfallt,  einen  merklich  verschiedenen  Cha- 
rakter tragen.  Dies  zeigt  sich  zunächst  darin,  dass  die  Co5f- 
ficienten  entsprechender  Reihen  von  A'  und  A"  nicht,  wie  es 
andernfalls  sein  müsste,  einander  proportional  sind.  Noch  deut- 
licher spricht  sich  die  Verschiedenheit  im  jährlichen  Gange  aus. 
Die  Reihen  fUr  A'X  sowohl  wie  fUr  A'F besitzen  nahezu  dieselben 
Cofe'fficieuten  im  September  wie  im  Juni ;  von  ihnen  weichen  die 
Reihen  der  zwei  anderen  Monate  im  allgemeinen  in  gleichem 
Sinne  ab,  doch  so,  dass  bei  den  meisten  Coßfficienten  die  Ab- 
weichung im  December  stärker  ist,  als  im  März.  Einer  wesentlich 
andern  und,  wie  es  scheint,  einfacheren  Gesetzmässigkeit  unter- 
liegen die  zweiten  Bestandtheile  A''  X  und  A"  Y.  Bei  diesen 
stimmen  die  zum  März  und  die  zum  September  gehörigen  Werthe 
ttberein,  und  die  Coöfficienten  der  Juni-  und  der  Decemberreihe 
weichen  davon  grösstentheils  in  entgegengesetztem  Sinne  ab. 
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Diese   ans   den  Wiener  Beobachtungen    der  horizontalen 
Componenten  abgeleiteten  Folgerangen  finden  im  allgemeinen  in 
den  auf  Batavia  bezüglichen  Zahlen  eine  befriedigende  Bestäti- 
^dog.  Die  wegen  ihrer  grossen  Unsicherheit  allerdings  kaum  in 
Betracht  kommenden   Schwankungen  der  Yerticalintensität  in 
Wien  zeigen  dagegen  nur  bei  einzelnen  Co^fficienten  eine  ähn- 
liche Gesetzmässigkeit.    Hiernach  lässt  sich  mit  Sicherheit  be- 
bopten,   dass  die  tägliche  Variation   der  erdmagneti- 
schen   Kraft    nicht    einer    einzigen    Ursache    zuzu- 
schreiben ist,  die  gemäss  dem  wechselnden  Znstand 
der  Sonnenoberfläche  mit  bald  geringerer,  bald  grös- 
serer Intensität    wirkt,    sondern    dass    dieselbe    auf 
zwei    wesentlich    verschiedene    Ursachen  *    zurttck- 
gefOhrt   werden    muss,    deren    eine    constant    bleibt, 
während    die    andere  in  enger   Beziehung  zur  perio- 
disch veränderlichen  Entwicklung  der  Sonnenflecken 
steht. 

Aus  diesem  Resultat  ergibt  sich  eine  in  methodischer  Hin- 
sicht wichtige  Folgerung.  Da  die  beobachteten  erdmagnetischen 
Variationserscheinungen  die  Summe  zweier  verschiedener  Wir- 
kungen darstellen,  so  tooss  jedem  Versuch  einer  ursächlichen 
Erklärung  jener  Erscheinungen  die  Zerlegung  in  diese  beiden 
Theile  vorangehen.  Es  entsteht  also  die  Aufgabe,  das  bishe 
gesammelte  umfangreiche  Beobachtungsmaterial  und  ebenso  den 
jährlichen  Zuwachs  desselben  einer  Bearbeitung  in  dieser  Richtung 
m  unterwerfen.  Erst  nach  Beendigung  dieser  Vorarbeit  kann  die 
wichtige  Aufgabe,  eine  vollständige  und  genaue  Darstellung  der 
magnetischen  Variationserscheinungen  auf  der  ganzen  Erde  zu 
Kefem,  mit  Erfolg  in  Angriff  genommen  werden.  Allerdings  ist 
auch  ein  anderer,  anscheinend  einfacherer  Weg. möglich.  Man 
könnte  für  jedes  Jahr  und  jeden  Monat  eine  Gesammtdarstellung 
des  Ganges  der  magnetischen  Elemente  auf  der  Erdoberfläche 
nach  den  gleichzeitigen  Beobachtungen    an  allen  vorhandenen 


1  Richtiger  vielleicht:  auf  zwei  Gruppen  von  Ursachen,  denn  die 
Möglichkeit  einer  noch  weiter  gehenden  Zerlegung  der  empirisch  ermittel- 
t»  n  \rariation8kraft  in  wesentlich  verschiedene  Theile  (z.  B.  Wärme-,  Induc- 
tions-,  magnetische  Femwirkung)  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen. 

>uzb.  d.  mathem.  naturw.  Cl.  XCVII.  Btl.  Abth.  II  •.  ^0 
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Observatorien  ableiteo^  um  ans  einer  grossen  Anzahl  derartiger 
Formeln  schliesslich  die  verschiedenen^  getrennt  zn  erklärenden 
Beständtheile  der  in  ihnen  dargestellten  GesammtwirkiiDg  ge- 
sondert zu  erhalten.  Dieser  Weg  v^äre  indessen  nicht  nur  viel  müh- 
samer, als  der  zuerst  vorgeschlagene,  er  wäre  auch  wenig  geeig- 
net, zu  einer  klaren,  anschaulichen  Erfassung  der  Resultate  zu 
führen ;  denn  wenn  man  möglichst  von  Anfang  an  nur  den  durch 
complicirte  Formeln  dargestellten  Verlauf  auf  der  ganzen  Erde 
betrachtet,  so  tritt  die  Erscheinung  an  jeder  einzelnen  Station 
vollkommen  in  den  Hintergrund.  Vor  allen  Dingen  aber  könnten 
nur  Beobachtungen,  die  gleichzeitig  an  einer  grösseren  Zahl  von 
Punkten  angestellt  wurden,  verwerthet  werden,  und  damit  würde 
ein  grosser  Theil  des  bisher  gesammelten  Materials  för  die  ge- 
schilderte Hauptaufgabe  unverwendbar  bleiben.  Von  zahlreichen 
Punkten  liegen  mehrjährige,  aber  theilweise  in  ganz  verschiedene 
Epochen  fallende  Beobachtungsreihen  vor.  —  Es  geht  nicht  an^ 
sie  etwa  durch  einfache  Multiplication  mit  einem  zu  bestimmenden 
Factor  auf  ein  und  dasselbe  Jahr  zu  reduciren  und  dadurch  unter- 
einander vergleichbar  zu  machen,  weil  eben  wegen  derüngleich- 
artigkeit  von  A'  und  A"  die  Variationscurven  verschiedener  Jahre 
sich  nicht  blos  um  einen  Proportionalitätsfactor  unterscheiden. 
Alle  diese  vereinzelten  Beobachtungsreihen  würden  also  bei  einer 
exacten  Berechnung  nicht  in  Betracht  gezogen  werden  können. 
Zerlegt  man  dagegen  zuerst  die  Variation  an  jeder  Station 
für  sich  in  ihre  beiden  Beständtheile,  so  erhält  man  in  A'  und  A'' 
Functionen,  die  nicht  mehr  von  der  Zeit  *  abhängen  und  die 
daher,  ohne  einer  Reduction  auf  dieselbe  Epoche  zu  bedürfen,  für 
alle  Orte  streng  vergleichbar  sind.  Beobachtungsreihen,  die  einen 
gar  zu  geringen  Zeitraum  umfassen,  würden  freilich  auch^  bei 
diesem  Verfahren  als  unverwerthbar  erscheinen,  da  sie  zu  einer 
sicheren  Bestimmung  der  beiden  Beständtheile  A'  und  A''  nicht 
ausreichen.  Es  ist  indessen  möglich,  dass  einer  dieser  letzteren 
localen  Unregelmässigkeiten  weniger  unterworfen  ist,  als  der 
andere;  aus  verschiedenen  Gründen  möchte  ich  dies  sogar,  und 


1  £ine  geringe  Säcular -Änderung  von  A'  und  L"  ist,  nach  gewiflsen 
von  Wolf  (Astron.  Mitth.  XLUI)  veröffentlichten  Resultaten  zu  scbfiessen, 
zwar  möglich,  doch  wenig  wahrscheinlich. 
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zwar  bei  A",  für  wahrscheinlich  halten.  Alsdann  könnte  man 
diesen  regelmässigeren  Theil  ans  den  längeren  Beobachtangs- 
reihen  allein  ableiten,  ihn  aus  den  so  gefundenen  Werthen  auch 
fttr  diejenigen  Orte  berechnen,  an  denen  nur  während  kürzerer 
Zeit  Messungen  angestellt  wurden,  und  dadurch  für  diese  Orte 
den  anderen  Bestandtheil  ermitteln,  von  dem  Bestimmungen  an 
möglichst  zahlreichen  Punkten  wUnschenswerth  sind. 

Die  letzte  und  wichtigste  Aufgabe  —  die  Erklärung  der 
täglichen  Schwankung — wird  vermuthlich  erst  vollkommen  gelöst 
werden  können,  wenn  in  der  soeben  geschilderten  Weise  eine 
einheitliche  Darstellung  der  Beobachtnngsergebnisse  in  mathe- 
matischer Form  gewonnen  sein  wird.  Die  Schwierigkeit  liegt 
nicht  darin,  physikalische  Vorgänge  zu  ersinnen,  welche  geeignet 
sind,  eine  tägliche  Variation  der  erdmagnetischen  Elemente  zu 
bewirken;  vielmehr  handelt  es  sich  darum,  zu  untersuchen, 
welche  Wirkung  jeder  einzelne  dieser  Vorgänge  hat  und  zwar 
nicht  nur  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach.  Läge  der  Er- 
scheinung eine  einzige  Ursache  zu  Grunde,  so  würde  eine  im 
Wesentlichen  auf  das  qualitative  Element  sich  beschränkende 
Betrachtungsweise  genügen.  Sobald  jedoch,  wie  es  hier  der  Fall 
ist,  mehrere  Kräfte  zusammenwirken,  deren  zeitlicher  Verlauf 
nach  verschiedenen  Gesetzen  erfolgt,  so  kann  man  ohne  Kenntnis 
der  Grössenverhältnisse  nicht  einmal  über  den  allgemeinen 
Charakter  der  Gesammtwirkung  etwas  Sicheres  aussagen.  Die 
von  verschiedenen  Forschern  bisher  aufgestellten  Hypothesen 
über  die  Ursachen  der  erdmagnetischen  Variations-Erscbeinungen 
enthalten  vielleicht  die  genügenden  Grundlagen  zur  Erklärung 
dieser  letzteren;  aber  die  Erklärung  selbst  ist  damit  nicht  gege- 
ben. Die  allgemeinen  Betrachtungen  und  im  besten  Falle  rohen 
Rechnungen,  mit  denen  man  sich  bisher  stets  begnügt  hat,  um  zu 
zeigen,  dass  die  gewählte  Hypothese  den  Verlauf  der  Erscheinung 
qualitativ  erklärt,  genügen  nicht,  um  den  als  möglich  erkannten 
Zusammenhang  als  wirklich  nachzuweisen.  Dass  alle  die  Kräfte, 
denen  man  die  magnetischen  Variationen  zugeschrieben  hat,  that- 
sächlich  verändernd  auf  den  Erdmagnetismus  einwirken,  ist  gar 
nicht  zweifelhaft  —  welche  von  allen  diesen  Einwirkungen  in- 
dessen gross  genug  sind,   um  an  den  beobachteten  Variationen 
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einen  merklichen  Antheil  za  haben,  diese  Frage  bildet  das  eigent- 
liche Problem. 

Es  kann  hiernach  selbstverständlich  nicht  meine  Absiebt 
sein,  auf  Grund  des  dazu  ganz  unzureichenden  Zahlenmaterials 
der  beiden  letzten  Tabellen  (III  und  IV)  eine  Erklärung  der  täg- 
lichen Schwankung  zu  versuchen.  Aber  ein  Schluss,  freilich  nega- 
tiver Art,  lässt  sich  doch  aus  jenen  wenigen  Zahlen  bereits  ziehen. 

Dass  die  Sonne  gleich  der  Erde  ein  Magnet  sei,  ist  durchaus 
wahrscheinlich.  Als  solcher  muss  sie,  wie  an  jedem  Punkte,  so 
auch  Oberall  auf  der  Erdoberfläche  magnetische  Wirkungen  ans- 
üben.  Ob  dieselben  freilich  gross  genug  sind,  um  durch  unsere 
Messungsmethoden  nachweisbar  zu  sein,  muss  zunächst  dahin- 
gestellt bleiben.  Jedenfalls  liegt  es  nahe,  derartigen  magnetischen 
Femwirkungen  der  Sonne  einen  wesentlichen  Antheil  an  den 
täglichen  Schwankungen  des  Erdmagnetismus  zuzuschreiben, 
und  in  der  That  haben  mehrere  Forscher  diese  Ansicht  zu  be- 
gründen gesucht.  Eine  eingehende  mathematische  Behandlung 
ist  indessen  von  keinem  gegeben  worden,  obgleich  eine  exacte 
Berechnung  der  Richtung  und  der  (in  einer  zunächst  unbekannten 
Einheit  gemessenen)  Grösse  der  Sonnenfemwirkung  an  jedem 
Punkte  der  Erdbahn  keine  Schwierigkeit  bietet.  Ich  habe  diese 
Berechnung  ausgeführt  und  gedenke  später  die  Resultate  in  Form 
einiger  epheineridenartigen  Tabellen  zu  veröflFentlichen,  die  einen 
unmittelbaren  Vergleich  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtang 
gestatten.  Diese  Vergleichung  zeigt,  dass  die  magnetische  Fern- 
wirkung der  Sonne  höchstens  einen  untergeordneten  Bestandtheil 
der  erdmagnetischen  Variationskraft  ausmacht.  Eb  geht  dies 
sowohl  aus  dem  Charakter  des  täglichen  Ganges  hervor,  wie  aus 
der  Änderung  desselben  im  Laufe  des  Jahres  und  den  Unter- 
schieden, die  er  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche 
zeigt.  Übrigens  genügen  einige  einfache  Betrachtungen  zur  Be- 
gründung der  aufgestellten  Behauptung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Verhältniss  zum  Durchmesser  der 
Erde  sehr  beträchtliche  Entfernung  derselben  von  der  Sonne  darf 
man  die  Richtung  und  Grösse  der  magnetischen  Sonnenfem- 
wirkung als  an  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  gleich  ansehen. 
Man  begeht  auch  keinen  beträchtlichen  Fehler,  wenn  man  diese 
Wirkung  als  constant  während  der  Dauer  eines  Tages  betrachtet. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Gang  der  erdmagnetischen  Kraft.  755 

Während  der  täglichen  Umdrehnng  wird  somit  die  an  irgend 
einem  Ponkte  der  Erdoberfläche  zu  beobachtende  Kraft  bei  nn- 
gelnderter  Intensität  anch  dieselbe  absolute  Richtung  bei- 
behalten^ also  scheinbar  den  Mantel  eines  Rotationskegels  be- 
schreiben,  dessen  Axe  die  Erdaxe  ist.  Man  sieht  dies  unmittelbar 
eioy  wenn  man  sich  die  Kraft  nach  einem  Stern  gerichtet  denkt 
ond  die  scheinbare  Bewegang  des  Himmelsgewölbes  beachtet. 
Daraus  geht  nun  hervor,  dass  jede  der  drei  Componenten  X,  F,  Z, 
die  auf  Axen  bezogen  sind,  welche  an  der  Erddrehung  theil- 
uehmen,  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form  a^+fli  cosa)^+6,  siuco^ 
dargestellt  werden  kann,  dessen  Periode  24  Stunden  umfasst. 
Die  hieraus  entspringende  tägliche  Schwankung  ist  oflFenbar 
a,  eo8ci)/-4-6,  sinwf.  Sollte  also  allein  eine  magnetische  Fem- 
wirkong  der  Sonne  den  täglichen  Gang  verursachen,  so  dürften 
die  denselben  darstellenden  trigouometrischec  Reihen  nur  Glieder 
der  ersten  Ordnung  —  solche  von  248tündiger  Periode  —  ent- 
halten. Dies  ist  indessen,  wie  die  Tabellen  III  und  IV  zeigen, 
bei  keinem  der  beiden  Theile  A'  und  A"  der  Fall. 

Die  Co^fficienten  a^  und  b^  der  Glieder  zweiter  Ordnung  sind 
darchsehnittlich  wenig  kleiner,  als  diejenigen  der  ersten,  und  auch 
flj  und  63  erreichen  zum  Theil  noch  beträchtliche  Werthe.  Die 
Fernwirkung  des  Sonnenmagneten  kann  demnach  nicht  die  aus- 
gchUessliche,  ja  nicht  einmal  die  ttberwiegende  Ursache  der  täg- 
lichen Variation  sein. 

Zu  demselben  Schluss  führt  die  Betrachtung  der  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Erde  beobachteten  Tagesschwankung.  Die 
nns  beschäftigende  Hypothese  liefert,  wie  bemerkt,  fttr  alle 
Punkte  dieselbe  Kraft,  sowohl  der  Richtung  als  der  absoluten 
Grösse  nach.  Daraus  folgt,  dass  die  östliche  Componente  Y 
flbcrall  im  Laufe  des  Tages  denselben  Verlauf  nehmen  mUsste, 

mit  anderen  Worten,   dass  die  Coöfficienten  a^ 63  für  alle 

Punkte  der  Erdoberfläche  dieselben  Werthe  besitzen  mUssten. 
Auch  dies  trifft  bei  Wien  und  Batavia  gar  nicht  zu,  und  zwar 
bezüglich  beider  Theilkräfte  AT  und  1"Y.  Ebenso  sind  die 
etwas  weniger  einfachen  Beziehungen,  die  zwischen  den  andern 
Componenten  Xund  Z  an  verschiedenen  Orten  bestehen  müssten, 
nicht  erfHUt. 
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Hiemach  kann  mit  Sicherheit  Folgendes  behauptet  werden: 

Die  magnetischen  Variationserscheinangen  be- 
ruhen^  wenn  überhaupt^  so  doch  nur  zum  kleineren 
Theil  auf  einer  directen  Fernwirkung  des  Sonnen- 
magneten. Insbesondere  ist  die  elfjährige  Periodi- 
cität  jener  Erscheinungen  nicht  oder  wenigstens  nicht 
wesentlich  durch  eine  während  der  Fleckenperiode 
stattfindende  Schwankung  in  der  Intensität  des 
Magnetismus  der  Sonne  bedingt. 

Es  könnte  ungerechtfertigt  erscheinen,  dass  ich  diese  Be- 
hauptung durch  die  Betrachtung  der  von  mir  selbst  als  theilweise 
unsicher  bezeichneten  Zahlen  meiner  Tabellen  zu  begründen 
suche.  Indessen  ist  die  Unsicherheit  doch  nur  bei  verhältniss- 
massig  wenigen  Zahlen  so  gross,  dass  die  angegebenen  Kriterien 
einer  directen  magnetischen  Sonnenwirkung  dadurch  verwischt 
werden  könnten.  Die  Mehrzahl  der  GoSfficienten  zeigt  in  ihrer 
Zusammenstellung  eine  deutlich  ausgesprochene  Gesetzmässig- 
keit, die  sich  durchaus  von  der  durch  jene  Hypothese  geforderten 
unterscheidet.  Trotzdem  dürfte  eine  Betrachtung  nicht  überfltissig 
sein,  welche  eine  Prüfung  der  ermittelten  Coöfficienten  möglich 
macht.  Ich  möchte  dieselbe  um  so  weniger  unterdrücken,  als  sie 
zeigt,  dass  und  auf  welche  Weise  auch  Beobachtungen  der 
Declination  allein  nutzbar  gemacht  werden  können.  Die  am  Ein- 
gang begrtlndete  Ansicht,  dass  zur  Grundlage  der  Theorie  die 
Untersuchung  der  Gomponenten  nöthig  sei,  wird  natürlich 
nicht  dadurch  berührt,  dass  sich  zeigt,  es  seien  auch  andere 
Grössen,  z.  B.  die  Schwankungen  der  Declination,  geeignet, 
einen  Beitrag  zur  genaueren  Bestimmung  der  Constanten  in  dem 
bereits  ermittelten  Gesetz  zu  liefern. 

Aus  den  an  der  früheren  Wiener  Centralanstalt  während  der 
19  Jahre  von  1853  bis  1871  angestellten  Beobachtungen  der 
Declination  hat  Herr  Liznar  *  für  die  Abweichung  der  Lesung 
um  14**  (d.  i.  2^  p.  m.)  vom  Tagesmittel  den  Ausdruck 

4071'  + 0-024' Ä         oder        407'+2-4'r 
gefunden. 


1  Über  die  magnetische  Declination  und  Inclinatiou  zu  Wien.  Diese 
Sitzber.  Brt.  LXXVII.  S.  311  ff.  (1878). 
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Als  Tagesmittel  ist  dabei  der  Darchschnitt  der  sechs  Lesun- 
gen um  2^  6**  lO*'  14**  18*"  22^  angenommen.  Während  des  grössten 
Theiles  der  19  Jahre  sind  indessen  nur  an  den  fünf  letzten 
Terminen  wirkliche  Beobachtungen  gemacht  worden;  für  2*" 
wurde  das  Mittel  der  Ablesungen  um  22''  und  um  6*"  als  hin- 
reichend genauer  Näherungswerth  angesehen. 

Demgemäss  habe  ich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  V  die 
Werthe  von  A\v  äJy  äJ'x  äJ'y  für  die  oben  genannten  sechs  Zeit- 
punkte zusammengestellt,  so  wie  sie  sich  durch  Einsetzung  der 
entsprechenden  Werthe  für  «, . . 


.  63  und  t  in  die  Reihe 


ttj  cos  wf  • 


■  6j  sin  oif  + 


63  sin  3c«)f 


ergeben.  Da  sich  Liznar's  Untersuchungen  auf  das  Jahresmittel 
beziehen,  so  habe  ich,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten, 
bei  jedem  Coöflficienten  den  Durchschnitt  der  in  Tabelle  III  für 
denselben  angegebenen,  auf  vier  verschiedene  Monate  bezüg- 
lichen Zahlen  gebildet  und  diesen  in  die  Formel  eingesetzt.  Die 
drei  letzten  Zeilen  der  folgenden  Tabelle  sind  wohl  ohne  weiteres 
verständlich.  Ich  habe  das  Mittel  if' ,  bei  dessen  Bildung  der  zu 
2*"  gehörige  Werth  durch  die  Combination  V«  (22*^  -h  6*")  ersetzt 
ist,  zum  Zwecke  möglichster  Übereinstimmung  mit  dem  von 
H.  Liznar  geübten  Verfahren  angewendet.  (Das  wahre  Tages- 
mittel, das  sich  bei  Beschränkung  auf  Glieder  der  drei  ersten 
Ordnungen  aus  den  sechs  Stundenwerthen  für  2*^6^. . .  22**  ergibt 
ist  Null.) 

V.  Jahresmittel  für  Wien. 


Stunde 

ä'x 

A'y 

A"ar 

A".v 

•Jh 

0-44'     0-53 

0*68 

0-20 

6»^ 

0-05'     0.84 

0-98 

0-39 

10^ 

—0-23     0-16 

-1-57 

0-64 

14h 

—0-55 

—2-26 

—1-23 

-0-82 

18" 

-0-33 

0-20 

0-44 

—0-27 

22»» 

0-62 

0-53 

0-70 

—0-14 

3/2(22^  +  6^) 

0-34 

0-69 

0-84 

013 

M' 

—0.02 

0-03 

003 

—0-01 

Jlf'-14" 

0-53 

2-29 

1-26 

0-81 
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Aus  deu  in  der  letzten  Zeile  stehenden  Zahlen  sind  nun  die 
Schwankungen  der  DeeUnation  abzuleiten.  Ich  bezeichne  letztere 
mit  S,  die  Horizontalintensität  mit  H.  Aus  den  Gleichungen 

X=  Hcosd  rzzir  sind 

ergibt  sich  alsdann  eine  in  Minuten  gemessene  Declinations- 
änderung 

AS  =  ^^  (—  sin  d.  AX-h  cos  d.  A  F) 

als  Folge  der  Änderungen  AA'  und  A  Y  der  Componenten. 
Ich  setze  weiter 

$  =  Sq  -h  n.  d  H  z=  Hq  -h  n,  h 

indem  ich  unter  $q  und  Xq  die  fUr  eine  bestimmte  Epoche  geltenden 
Werthe  der  Declination  und  der  Horizontalintensität,  unter  d  und  h 
den  jährlichen  Betrag  ihrer  säcularen  Variation  und  unter  n  die 
seit  jener  Epoche  verflossene,  in  Jahren  gemessene  Zeit  verstehe. 
Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  unter  Beachtung  des  Um- 
standes,  dass  alle  vorkommenden  Variationen  kleine  Grössen  sind 

sind  =  sin  S^-hneosS^  •  ^^       cos*  =  cosS^— «  sinJ^  •  -^^ 

1         1  ,,         A, 

Wie  der  Nenner  3438  zeigt,  ist  hierin  d  in  Minuten  ausge- 
druckt zu  denken.  Setzt  man  die  angegebenen  Ausdrücke  in  die 
für  AS  gefundene  Formel  ein,  so  erhält  man  —  wiederum  unter 
Vernachlässigung  von  Gliedern  höherer  Ordnung  — 

AS  z=z  ^^(-  sin*o  AJT+cos*,  AY)  (l—n—) 


oder 


—  —  (cosd«  AA'-f-sin3;,Ay) 


AJ  =  ^  -  (—  sin  S^  AX -h  cos do  AY) 

^0 


n 


'»  r    I       K        3438A  #   K  V  ^  „     /  .  .    N       3438A       ^  .  .  ,-, 
—  -   \{dcosS^ _.g,nJ^)AX-h(rfsino"^4-     jj—cosS^)AY] 
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Aas  den  Jahrbüchern  der  k.  k.  Centralanstalt;  soweit  mir 
dieselben  zugänglich  waren,  leitete  ichnun  die  folgenden  Werthe  ab: 

Epoche  1862-5        d^  =  347«  54'        H^  =  2026-5 
jährliche  Änderung  rf  =     -h      6-9'     A    =   -h  3-05 

Die  angegebene  Epoche  bildet  den  Zeitpunkt  in  der  Mitte 
des  von  H.  Liznar  benutzten  Zeitraumes.  H^  und  h  sind  natürlich 
in  derselben  Einheit  (0-0001  cmr'lt  g^lt  s^^)  ausgedrückt,  wie  alle 
für  AX  und  AT  angegebenen  Zahlen.  Durch  Einsetzung  vor- 
stehender Werthe  in  die  soeben  für  AJ  abgeleitete  allgemeine 
Formel  findet  man : 

A*  =  (0-356'  AX  -h  1-659'  A  F)  —  n  (0-0039'  AX  4-  0-0018'A  Y) 

Hierin  ist  nun  endlich  noch  nach  Tabelle  V  für  AXund  AT 
bezüglich 

0-53  4-  1-26  r  und  229  4-  0-81  r 

einzusetzen,  wodurch  das  Resultat 

AJ  zi:  (3-988'  —  0-0064'«)  4-  (1-792'  —  00064'w).  r 

entsteht.  Um  die  für  die  Zeit  von  1853  bis  1871  giltige  Formel 
hieraus  abzuleiten,  hat  man  n  =  0  zu  setzen,  da  dieser  Werth 
der  Mitte  jenes  Zeitraumes  entspricht.  Man  findet  so 

AJ  =  3-99'  4-  1-79'  r 

während  die  von  Herrn  Liznar  ausgeführte  directe  Berechnung 

A5  =  4-07'  4-  2-4'  r 

ergab,  wie  ich  bereits  erwähnt  habe.  Die  constanten  Theile 
stimmen  so  gut  wie  vollständig  überein,  dagegen  zeigen  die 
Co^fficienten  von  r  einen  ziemlich  beträchtlichen  Unterschied.  Es 
ist  indessen  zu  bedenken,  dass  in  dem  von  mir  benutzten 
Beobachtnngsmaterial  die  höchsten  bei  den  einzelnen  Monaten 
vorkommenden  Relativzahlen  kaum  grösser  als  80  sind,  dass 
also  r  nicht  wesentlich  über  0-8  hinausgeht.  Berechnet  man  also 
Ad  nach  den  beiden  obenstehenden  Formeln  für  die  Jahre,  aus 
denen  die  von  mir  benutzten  Beobachtungen  stammen,  so  würden 
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die  beiden  berechneten  Wertbe  im  Maximum  um  05' ausein- 
anderliegen,  d.  h.  um  nicht  mehr^  als  die  durchschnittliche 
Abweichung  der  berechneten  Amplitude  von  der  beobachteten 
beträgt  (Vgl.  S.  17).  Der  Unterschied  der  beiden  Co^flRcienten 
liegt  somit  noch  innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Übrigens  ergeben 
sich  Differenzen  von  gleichem  und  selbst  grösserem  Betrage  aneb 
bei  directer  Berechnung  der  Formeln  für  verschiedene  Zeiträume. 
So  habe  ich  beispielsweise  für  die  Amplitude  in  Klausthal,'  ge- 
messen als  Differenz  der  Declinationswerthe  um  8*"  und  13** 
folgende  Formeln  erhalten: 

fttr  die  Zeit  von  1845  bis  1855  AJ  =  6-99'+ 3-47'  r 

„     „      ^      ^    1856   „   1865  A$  =  6-67'+4-75'  r 

„     „      ^      „    1866    „   1875  A*=z  6-89'4-3-80'r 

„     „      „       „    1876    „   1885  Ad=:6-65'-h3-78'r 

Wie  man  sieht,  ist  auch  hier  der  erste  Bestandtheil  nahezu 
constant,  während  der  zweite,  der  den  Factor  r  enthält,  sehr 
starken  Schwankungen  unterworfen  ist. 

Indem  ich  hiermit  die  vorliegende  Untersuchung  abschliesse, 
möchte  ich  einem  Wunsche  Ausdruck  geben,  der  sich  mir  bei 
Gelegenheit  derselben  aufgedrängt  hat.  Es  ist  gewiss  eine 
berechtigte  Forderung,  dass  die  an  den  einzelnen  Observatorien 
gewonnenen  Beobachtungsergebnisse  in  einer  Form  veröffentlicht 
werden,  die  eine  möglichst  bequeme  und  directe  Verwendung 
derselben  für  theoretische  Untersuchungen  gestattet.  Nun  glaube 
ich  gezeigt  zu  haben,  dass  eine  Darstellung  des  täglichen  Ganges 
durch  trigonometrische  Reihen  von  grossem  Nutzen,  ja  für  manche 
Zwecke  vielleicht  unentbehrlich  ist.  FUr  einen  einzelnen  Forscher, 
der  zu  irgendeiner  Untersuchung  die  Beobachtungen  an  mehreren 
Stationen  während  eines  längeren  Zeitraumes  benutzen  mnss,  ist 
es  indessen  eine  kaum  zu  bewältigende  Arbeit,  alle  diese  Beob- 
achtungen in  Reihenform  umzusetzen.  Dagegen  würde  die  all- 
jährliche Berechnung  der  BesseFschen  Reihen  für  die  zwölf 


1  Ich  entnahm  die  BeobachtungsergebnisBe  aus:  Holborn,  Resultate 
aus  den  Beobachtungen  der  magnetischen  Declination,  welche  während  der 
Jahre  1844  bis  1886  zu  Klausthal  angestellt  sind.  Nachr.  ▼.  d.  k.  Ges.  d.  W. 
zu  Göttingen.  1887,  Nr.  16,  S.  469  flf. 
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Monatsmittel  des  täglichen  Ganges  an  einer  einzelnen  Station 
nur  einen  verhältnissmässig  geringen  Arbeitsaufwand  bean- 
spruchen. Daher  wäre  es,  glaube  ich,  wünschenswerth  und  ohne 
wesentliche  Schwierigkeit  ausführbar,  dass  in  den  Jahrbüchern 
der  erdmagnetischen  Observatorien  für  jeden  Monat  ausser  den 
24  Stnndenmitteln  jedes  Elements  oder  noch  besser  jeder  Gom- 
ponente  auch  die  ersten  sechs  oder  acht  GoSfficienten  der  zur 
Darstellung  des  täglichen  Ganges  dienenden  trigonometrischen 
Reihen  angegeben  würden. 
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XIX.  SITZUNG  VOM  19.  JULI  1888. 


Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  Mach  übereeodet 
eine  im  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität 
in  Prag  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  6.  Jaumann:  „Einflass 
rascher  Potentialänderungen  auf  den  Entladungg- 
vorgang." 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Mach  eine  vorläufige  Mit- 
theilung der  Herren  Prof.  Dr.  P.  Salcher  und  J.  Whitehead 
in  Fiume:  „Über  den  Ausfluss  stark  verdichteter  Luft" 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  Freiherr  Krieg  v.  Hochfelden,  Privatdoeent  an 
der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Graz:  „Über  projective 
Beziehungen,  die  durch  vier  Gerade  im  Räume  ge- 
geben sind." 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  L.  Boltzmann 
übersendet  eine  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Ignaz  Klenien£i6, 
betreffend  eine  über  Auftrag  des  k.  k.  Ministeriums  fHr  Cultos 
und  Unterricht  im  physikalischen  Institute  der  Universität  in 
Graz  ausgeführte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  die 
Eignung  des  Platin -Iridiumdrahtes  und  einiger  an« 
derer  Legirungen  zur  Anfertigung  von  Normal-Wider« 
Standseinheiten." 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Boltzmann  eine  vorläufige 
Mittheilung  von  Herrn  F.  Emich  in  Graz  folgenden  Inhaltes:  In 
kurzem  gedenke  ich  den  experimentellen  Beweis  für  folgenden 
Satz  erbringen  zu;  können:  „Alle  Amide  der  Kohlensäure 
lassen  sich  durch  Erhitzen  mit  Atzkali  in  Cyanat  und 
dementsprechend  durch  GlUhen  mit  Calciumoxyd  in 
Cyamid  überflihren." 
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Das  c.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Ebner  iu  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Urwirbel  und  Neugliederung  der 
Wirbelsäule.^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  in  Wien  übersendet  zwei 
in  seinem  Laboratorium  von  den  Herren  Prof.  Dr.  J.  Mauthner 
und  Doeent  Dr.  W.  Suida  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  Phenylglycin- ortho-carbonsäure,  sowie 
über  die  Gewinnung  von  GlycocoU  und  seinen 
Derivaten." 

2.  „Über  einige  aromatische  Derivate  des  Oxamids 
und  der  Oxaminsäure." 

Herr  Prof.  Dr.  Ph.  Knoll  in  Prag  übersendet  eine  Abhand- 
lung unter  dem  Titel:  „Der  Blutdruck  in  der  Arteria  pul- 
monalis  bei  Kaninchen  und  seine  respiratorischen 
Schwankungen." 

Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlung  des  Herrn 
Prof.  Dr.  A.  Puchta  in  CzemowJtz  vor,  betitelt:  „Analytische 
Darstellung  der  kürzesten  Linien  auf  allen  abwickel- 
baren Flächen." 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Do  elter  in 
Graz  vor,  welches  die  Aufschrift  führt:  „Über  die  künstliche 
Darstellung  der  Hornblende." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  drei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  die  durch  Kalilauge  aus  den  Alkylhalo- 
genadditionsproducten  des  Papaverins  abscheid- 
baren Basen",  von  Dr.  A.  Stransky. 

2.  Über  ein  Additionsproduct  von  Papaverin  und 
Orthonitrobenzylchlorid",  von  Dr.  Erhard  v.  Seutt er. 

3.  „Notiz  über  Methysticin,"  von  Dr.  C.  Pomeranz. 
Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 

Laboratorium  ausgeführte  Untersuchung:  „Zur  Kenn tniss  des 
Colchicins",  von  den  Herren  G.  Johanny  und  S.  Zeisel. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  überreicht  zwei  Arbeiten,  die  im 
physikalischen  Cabinöt  der  Wiener  Universität  unter  der  Leitung 
des  Herrn  Prof.  F.  Exner  ausgeführt  wurden. 
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Die  erste  ist  vonHerrnH.A.Ha8chek:  „ÜberBrechungs- 
exponenten   trüber  Medien."  (Vorläufige  Mittheilung.) 

Die  zweite  Abhandlung  ist  von  Prof.  Franz  Exner,  c.  M.  der 
k.Akad.undH.  F.Tuma:  ^Studien  zur  chemischen  Theorie 
des  galvanischen  Elementes." 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  A.  Bauer  ttber- 
reicht  zwei  in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten  der 
Herren  K.  Hazura  und  A.  Grttssner,  und  zwar: 

1.  „Zur  Kenntnis  des  Olivenöls." 

2.  „Über   die    Oxydation   ungesättigter   Fettsäuren 
mit  Kaliumpermanganat" 

Herr  Dr.  Guido  Goldschmiedt  überreicht  zwei  im  I.  che- 
mischen Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in  Wien  ausgeführte 
Arbeiten: 

1.  „Untersuchungen  über  Papaverin",VIIL Abhandlung. 

2.  „Untersuchungen  überPapaverin",  IX.  Abhandlung. 
Herr  Dr.   S.   Zeisel   überreicht   eine   von   ihm    und    Dr. 

J.  Herzig  ausgeführte  Arbeit:  „Neue  Beobachtungen  über 
Binduugswechsel  bei  Phenolen."   (11.  Mittheilung.) 

Herr  Oberlieutenant  Joachim  Steiner  des  2.  Genie-Regi- 
mentes und  Lehrer  an  der  k.  k.  Militär- Oberrealschule  in  Mährisch- 
Weisskirchen  überreichte  eine  vorläufige  Notiz  über  eine  Ab- 
handlung, in  welcher  der  Nachweis  geliefert  werden  soll, 
dass  die  moderne  Moll-Theorie  mit  der  Compositionsweise  aller 
Meister  von  Gluck  bis  Richard  Wagner  im  Widerspruche  steht. 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt: 
Mahler,  E.,  Chronologische  Vergleichungs -Tabellen,  nebst  einer 
Anleitung  zu  den  Grundzügen  der  Chronologie.    I.  Heft. 
Die  ägyptische,  die  alexandrinische,  die  seleucidische  und 
griechische  Zeitrechnung.  Wien,  1888;  4^ 
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Einfluss  rascher  PotentialäDderungeD  auf  den 
Entladungsvorgang 

von 
G.  Janmann. 

(Mit  1  Tüfel  and  16  Textfiguren.) 

Aus  dem  phyBikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität  zu  Prag. 

Die  Anregung  zu  vorliegender  Arbeit  gab  die  gelegentliche 
Beobachtung  einer  Zweigentladung  yon  auffallender  Form.  Die 
Hauptentladung  durch  die  Funkenstrecke  F  (Fig.  1)  besorgt 
die  Ladung  des  Gondensators  C  (Elektrometerplattenpaar  von 
0*5öm  Capacität)  an  der  zwölffläschigen  Batterie  By  deren 
Gapacität  1000  mal  grösser  ist  (600 nt).  Der  Zweigdraht  ist 
schon  vor  Einleitung  der  Hauptentladung  von  einem  Strom  durch- 
flosseuy  welchen  die  in  gleichmässigem  Gang  erhaltene  Influenz- 
maschine bei  J  liefert, 


welcher    dann   in     der 

Zweigentladungs- 
strecke e  eine  lebhafte 
Glimmentladung  ein-  < — (  O 
leitet  und  bei  E  zur  Erde 
abfliesst.  Die  eine  Elek- 
trode bei  e  ist  eine  zur 
Erde  abgeleitete  Platte, 
die  andere  ein  bmm  hoch 
über  derselben  ausge- 
spannter   sehr    dttnner 


Fig.  1. 
J 


F  ^ 

-oo- 


%^ 


=^  e 


""E 


Draht.  Die  Batterie  erreicht  bei  dieser  Anordnung  ein  stationäre» 
Potential  von  etwa  12  C.  G.  S.  meeh. 
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Wird  nun  durch  Zusammenschieben  der  Elektroden  F  die 
Hauptentladung  eingeleitet,  so  ruft  dieselbe  einen  bmm  langen 
glänzend  weissen  Funken  bei  e  hervor,  welcher  die  ganze  Batterie 
auslädt  und  in  einem  auffallenden  Missverhältnis  steht  zu  dem 
d'hmm  langen,  matten  Funken  F,  welcher  ihn  verursacht  hat. 

Das  Experiment  misslingt  bei  negativer  Ladung  der 
Batterie. 

Durch  die  Zuschaltung  des  Condensators  C  findet  zunächst 
eine  Herabsetzung  des  Potentials  der  Batterie  um  ein  Promille 
statt,  welcher  nach  der  Halboscillation  eine  momentane 
Hebung  um  gleichen  Betrag  folgt.  Ein  Grund,  warum  die 
PotentialdiflFerenz  bei  e  eine  stärkere  Schwankung  ausführen 
sollte,  ist  nicht  abzusehen.  Eine  allmälige  Hebung  dieser  Poten- 
tialdifferenz um  solche  oder  auch  weit  höhere  Beträge,  etwa 
durch  rascheres  Spiel  der  Influenzmaschine,  hat  gar  keinen  sicht- 
baren Einfluss  auf  die  Form  der  Entladung  e  und  hebt  ihre  Strom- 
stärke unbedeutend.  Die  hier  beschriebene  Hebung  der  Potential- 
differenz um  0-001  ihres  Werthes  aber,  welche  mit  hoher  Ge- 
schwindigkeit (in  der  Oscillationszeit)  vor  sich  geht,  bewirkt 
eine  Hebung  der  Stromstärke  auf  einen  Maximalwerth,  welcher 
nicht  nur  nicht  gleich,  sondern  von  ganz  anderer  Grössenordnung 
(7  Ampfere)  ist,  als  der  bei  langsamer  Vergrösserung  der  Poten- 
tialdifferenz um  gleichen  Betrag  beobachtbare.  (10-^  Amp.) 

Es  ist  also  die  Intensität  dieser  Entladung  nicht  blos 
wie  man  anzunehmen  pflegt,  bestimmt  durch  Form,  Znstand  und 
Potentialdifferenz  des  Entladungsfeldes,  sondern  in  hohem  Grade 
abhängig  von  dem  zeitlichenVerlauf  der  dem  Entladungs- 
vorgang vorangehenden  Änderung  der  entladungs- 
bestimmenden Umstände. 

Der  beschriebene  Artunterschied,  welchen  die  Erscheinung 
aufweist,  bestärkte  mich  darin,  den  Grund  derselben  in  dem  Ver- 
halten der  Entladungsstrecke  und  nicht  in  Vorgängen  inner- 
halb des  Leitersystems,  welche  etwa  das  Auftreten  höherer 
Potentialdifferenzen  erklären  könnten,  zu  suchen. 

2. 

Änderungen  der  Entladungsform,  welche  in  ähnlicher 
Weise  (namentlich  durch  Vorschaltung  einer  Funkenstrecke)  ent- 
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Stehen,  sind  zahlreich  beobachtet  worden.  Die  älteste  mir  bekannt 
gewordene  derartige  Mittheiluug  rührt  von  Poggendorff*  her. 
In  neaester  Zeit  hat  0.  Lehmann^  eingehend  das  Aussehen 
einer  durch  einen  vorgeschalteten  Funken  erzeugten  Büschel- 
entladung bei  verschiedenen  Drucken  beschrieben.  Die  Auf- 
fassung dieser  Erscheinungen  scheint  mir  aber  nirgends  befriedi- 
gend zu  sein.  Lehmann  erklärt  die  Änderung  der  Entladungs- 
form durch  die  erhöhte  Stromintensität,  welche  ein  vorgeschalteter 
Funke  bewirken  soll,  ohne  sich  gerade  in  diesem  Punkte 
genauerauszudrücken.'  Dass  eine  bedeutend  erhöhte  Entladungs- 
intensität eine  starke  Formänderung  der  Entladung  nach  sich 
ziehen  kann,  ist  leicht  einzusehen.  Aber  die  von  Lehmann  und 
seinen  Vorgängern  als  selbstverständlich  hingestellte  Erhöhung 
der  Entladungsintensität  durch  den  vorgeschalteten  Funken  ist 
nicht  selbstverständlich.  Dieser  muss  nämlich  unserer  Auf- 
fassung nach  zwar  die  Maximalintensität  innerhalb  des  zwischen 
Funken  und  Büschel  liegenden  Leiterstückes  erhöhen, 
zwischen  dieser  aber  und  der  Maximalintensität  der 
Büschelentladung  ist  keine  directe  Beziehung  bekannt  und 
existirt  keine  solche,  wie  ich  nachweisen  werde.  Lehmann 
scheint  Gleichheit  beider  Intensitäten  vorauszusetzen,  was  doch 
nur  für  den  stationären  Zustand  oder  für  das  Intensitätsmittel 
einer  längeren  Zeit  zugegeben  werden  kann. 

Ich  will  hier  folgende  Experimente  anführen: 
Schaltet  man  vor  eine  Entladungssteile,  welche  aus  einer 
-H  Spitze  und  — Platte  besteht  und  Glimmlicht  zeigt,  eine  kleine 
Funkenstelle,  so  tritt  zu  dem  Glimmlicht  ein  -f-Büschel.  Ver- 
grössert  man  nun  die  Capacität  der  Elektroden  durch  Neben - 
Schaltung  eines  Leydnerfläschchens,  so  wird  das  Büschel  bedeu- 
tend geschwächt.  Durch  diese  Nebenschaltung  wird  die  maximale 
Zufiussintensität  im  Verhältnis  der  Wurzel  der  Flaschen  capacität 
erhöht,  wenn  für  genügenden  Zufluss  (durch  Vorschaltung  einer 
Batterie)  gesorgt  ist,  die  maximale  Änderungsgeschwindigkeit 
der  Potentialdiflferenz  wird  in  demselben  Verhältnis  herabgesetzt. 


1  Poggendorff,  Pogg.  Ann.,  Bd.  139,  S.  341  (1870). 
«0.  Lehmann,  Wied.  Ann.,  Bd.  22,  S.  305  (1884). 
3  Vergl.  S.  307  f.  und  S.  313  f 

Siiib.  d.  raftthera.-HAturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  11  ».  51 
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Diese  also  and  nicht  die  Zuflussintensität  hat  directeu  Einflnsg 
auf  die  Entladungsintensität. 

Die  m  ax  imale  En  tl  adnngs  in  tensi  tat  ein  es  Funkens 
ist  grösser,  jene  eines  BUschels  kleiner  als  diemaxi- 
raale  Zuflussinlensität. 

Schaltet  man  mehrere  Spitzenplattenpaare  s  (Fig.  2)  (mit 
+Spitze  und   —Platte)   hintereinander  in  den  Stromkreis  der 

Fig.  2. 


Influenzmaschine  und  vor  dieselben  eine  kleine  Fnnkenstrecke /*, 
so  zeigt  das  erste  Spitzenplattenpaar  «,  ein  grosses  Bttsehel,  das 
zweite  ein  viel  kleineres,  das  dritte  gewöhnlich  nur  mehr  Glimm- 
licht. Schaltet  man  die  Funkenstrecke  auf  der  negativen  Seite 
vor,  so  zeigt  s^  ein  grosses  Büschel,  s^  ein  kleines  und  «,  Glimm- 
licht. 

Die  durch  den  Funken  erhöhten  Stromwellen  flachen  sieh 
also  beim  Durchtritt  durch  eine  Bttschelentladung  bedeutend  ab. 

Vertauscht  man  die  Elektroden  irgend  eines  Spitzenplatten- 
paares  mit  einander,  so  dass  die  Spitze  das  negative  Licht  auf- 
setzt, dessen  Aussehen  durch  vorgeschaltete  Funken  durchaus 
nicht  geändert  wird,  so  bleibt  doch  die  Wirkung  auf  die  übrigen 
-f-Spitzenplattenpaare  dieselbe  wie  vorher,  woraus  folgt,  das» 
die  Intensität  der  negativen  Büschelentladung  in  der- 
selben auffallenden  Weise  durch  kleine  aber  rasche 
Potentialschwankungen  erhöht  wird,  wie  die  der  posi- 
tiven, obwohl  damit  keine  Änderung  des  Aussehens 
des  negativen  Lichtpunktes  eintritt.* 


1  Die  Abflacbung  vorhandener  StrouiBtÖsse  durch  Einschaltung  eines 
BUschels  ist  von  praktischer  Bedeutung.  Man  erkennt  z.  B.,  daas  durch  die 
Anwendung  von  Sangspitzen  bei  den  Influenzmaschinen  die  Ruhe  des  tob 
ihnen  gelieferten  Stromes  beträchtlich  erhöht  wird,  und  dass  dieselbe  noch 
vollkommener  gemacht  werden  kann  durch  Einschaltung  von  weiterpo 
Spitzenplattenpaaren,  wenn  dies  die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  gestattet 


Digitized  by  VjOOQIC 


Rasche  Potentialänderungen.  769 

3. 

Zur  genaueren  Untersnchnng  der  Entstehung  des  positiven 
Büschels  habe  ich  mich  einer  Elektrodenform  bedient^  welche 
besonders  schwer  das  Glimmlicht  mit  dem  Bttschel  vertauscht^  und 
welche  ich  deshalb  auch  bei  meiner  Arbeit  über  Glimmentladung  ^ 
benützt  habe.  Die  eine  Elektrode  bildet  einen  Hohlcylinder  von 
3  cm  Radius  und  12  cm  Länge,  die  andere  einen  in  der  Axe  des- 
selben gespannten  dünnen  Draht  von  sorgfältig  gereinigter  Ober- 
fläche. Ist  letzterer  mit  der  positiven  Elektrode  verbunden,  so 
bedeckt  er  sich  mit  einer  dünnen  Schicht  äusserst  gleichmässig 
leuchtenden  positiven  Glimmlichtes. 

Bei  Vorschaltung  einer  Mikrometerfunkenstrecke  von  min- 
destens OS  mm  Länge  bietet  das  entstehende  Büschel  ein  glän- 
zendes Bild.  Es  besteht  aus  zahlreichen,  radialen,  vollkommen 
geradlinigen  Funken,  welche  von  dem  Entladungsdraht  bis  an  den 
Cylinder  reichen  und  von  welchen  viele  den  Glanz  schwacher 
Influenzmaschinenfunken  besitzen.  Zwischen  ihnen  erscheinen 
eine  Menge  feinerer  Strahlen,  welche  den  Ableitungscylinder 
nicht  erreichen.  Ausserdem  bemerkt  man  das  Glimmlicht,  welches 
nicht  wesentlich  verändert  den  Draht  bedeckt. 

Bei  Verkleinerung  der  Mikrometerfunken  werden  die  Büschel- 
strahlen kürzer,  lichtschwächer  und  zahlreicher.  Das  Glimmlicht 
gewinnt  dabei  destomehr  Helligkeit,  je  mehr  das  Bttschel  an 
solcher  verliert.  Bei  0-1  mm  Mikrometerdistanz  ist  nur  mehr  das 
innere  Drittel  der  Büschelfunkenstrecken  leuchtend,  sie  bilden 
dann  eine  mattleuchtende  Hülle  von  1  cm  Badins,  unregelmässig 
cylindrischer  äusserer  Begrenzung  und  feinstfaseriger  Structur, 
welche  ein  dunklerer  Baum  vom  Glimmlicht  trennt. 

Bei  weiterer  Verkleinerung  der  Mikrometerfunken  schwächt 
sich  das  Büschel  nicht  mehr  weiter  ab,  sondern  es  verschwindet 
plötzlich*. 

Die  Auffassung  der  Function  des  vorgeschalteten  Fünkchens 
bei  der  Büschelbildung  gewinnt  bestimmtere  Form  durch  die 


1  Vergl.  das  Citat  weiter  unten.  S.  793. 

^  Vergleiche  damit  den  plötzlichen  Übergang  der  anscheinend  conti- 
nmrlichen  Glimmentladung  in  verdünnten  Gasen  in  discontinoirliche  Ent- 
ladung, wenn  ein  vorgeschalteter  Widerstand  einen  bestimmten  Werth  über- 
schreitet (He  rtz,  Wied.  Ann.,  Bd.  19,  S.  796  (1883). 

51* 
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Beachtung  des  Einflusses  einer  neben  die  Entladunggstreeke  E 
(Fig.  3)  eingeschalteten  Leydnerflasche  L  Es  wird  hiedurcb  ein 

vorhandenes  Büschel  bedeu- 

^^   *  tend  geschwächt  ^  Diese  Ein- 

M     i^^  Schaltung  wirkt  also  in  der- 


5 


kleinerung  der  anregcDden 
Mikrometerfunken  M.  Sichert 
man  durch  Vorschaltung  der 
Batterie  £  genügenden  Zaflass 
während  des  Mikrometerfunkens,  so  wird  durch  Verkleinerung 
derselben  hauptsächlich  die  Amplitude  der  durch  sie  einge- 
führten Potentialschwingungen  herabgesetzt,  durch  Einschaltong 
der  Flasche  /  hingegen  hauptsächlich  deren  Dauer  erhöht.  Die 
Intensität  der  BUschelentladung  wird  in  beiden  Fällen  herab- 
gesetzt, es  scheint  dieselbe  also  weder  durch  die  Amplitude  noch 
durch  die  Periode  der  Potentialschwingungen,  sondern  durch 
die  maximale  Geschwindigkeit  der  Potentialänderung 
der  Elektroden  bestimmt  zu  sein. 

Die  Maximalintensität  der  Entladung  scheint  sich  unbegrenzt, 
oder  doch  in  weiten  Grenzen  zu  ändern  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit der  Potentialbewegung.  Nicht  so  die  Entladungs- 
form. Das  positive  Büschel  eines  Spitzenplattenpaares  wird  schon 
durch  kaum  sichtbare  FUnkchen  hervorgerufen  und  vergrössert 
sich  mit  Vergrösserung  der  Funken  anfangs  rasch,  dann  langsam, 
endlich  (bei  Funken  von  2  mm  Länge)  nicht  mehr.  Ein  ähnlicher 
Fall  liegt  vor  in  dem  kurzfaserigen  negativen  Büschel,  wie  e« 
Spitzen  und  dünne  Drähte  zeigen.  Die  Stromintensität  desselben 


1  Es  spricht  dies  gleichzeitig  gegen  einen  Einwand,  welcher  immerhio 
deshalb  möglich  ist,  weil  man  über  den  Verlauf  der  Stromstärkeänderong 
im  Zuleitungsdraht  während  dieser  plötzlichen  Ladungen,  also  auch  über  die 
dabei  inducirten  elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  in  Rede  stehenden 
Erscheinungen  veranlassen  könnten,  nicht  unterrichtet  ist.  Diese  Indnctioii 
wird  aber  jedenfalls  lebhafter  durch  Znschaltung  der  Leydnerflasche  /  ond 
zwar  nach  Massgabe  der  Wurzel  ihrer  Capacität.  Sie  hat  also  keinen  Za- 
sammenhang  mit  der  Büschelbildung.  Man  überzeugt  sich  davon  auch  dordi 
starke  Vergrösserung  der  Selbstinduction  der  Zuleitnngsstrecke  ME,  etwa 
durch  Einschaltung  einer  Ruhmkorff spule,  wodurch  das  Büschel  merk- 
lich geschwächt  wird. 
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reagirt,  wie  nachgewiesen  wurde,  ebenso  auf  Potentialschwan- 
kungen,  wie  die  eines  positiven  Büschels.  Das  Aussehen  der 
Entladung  wird  aber  nicht  mehr  dadurch  geändert.  Es  liegt  also 
das  Intervall,  innerhalb  dessen  das  negative  Büschel  zustande- 
kommt und  noch  das  Aussehen  ändert,  unterhalb  der  durch  das 
Spiel  der  Influenzmaschine  selbst  gegebenen  Grösse  der  Potential- 
erschUtterungen. 

4. 

Ich  erwähne  nochmals,  dass  vorgeschaltete  Mikrometerfunken 
unter  O'l  mm  Länge  nicht  eine  Spur  einer  Büschelbildung  an 
dem  H-glimmenden  Draht  erkennen  lassen,  und  dass  bei  Ver- 
grösserung  derselben  über  0-1  mm  das  Büschel  plötzlich  und 
gleich  vom  Anfang  in  beträchtlicher  Intensität  auftritt.  Es  dürfte 
also  eine  hohe  Änderungsgeschwindigkeit  der  Potentialdifferenz 
nicht  nur  die  Intensität  der  BUschelentladung  erhöhen,  sondern 
geradezu  Entladungsbedingung  sein,  so  zwar,  dass  die 
Büschelentladung  zu  ihrem  Auftreten  unter  gegebenen  Umständen 
also  bei  gegebener  Potentialdifferenz  eine  Potentialschwankung 
von  bestimmter  Geschwindigkeit  und  umgekehrt  cet.  par.  und 
bei  gegebener  Potentialbewegung  ein  von  dieser  ab- 
hängiges Entladungspotential  fordert. 

Dabei  liegt  es  nahe,  diese  Vermuthung  auch  auf  andere 
Formen  der  Gasentladung,  namentlich  auf  alle  funkenähnlichen, 
auszudehnen. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  schon  von  anderer  Seite  die 
Vermuthung  ausgesprochen  worden  wäre,  das  Entladungs-  respec- 
tive  Funkenpotential  sei  durch  Form,  Zustand  und  Abstand  der 
Elektroden  und  durch  die  Natur  des  Dielectricums  nicht  voll- 
kommen bestimmt.  Die  Annahme,  die  Entladungsbedingun- 
gen seien  elektrostatischer  Natur,  veranlasste  bis  in  die 
neueste  Zeit  zahlreiche  Versuche,  Entladungspotentiale  als 
Function  der  statischen  Verhältnisse  des  Entladungsfeldes  zu 
bestimmen,  und  hat  sich  befestigt  ungeachtet  der  sehr  schlechten 
Übereinstimmung  der  Angaben  über  den  Werth  dieser  Potentiale, 
welche  von  verschiedenen  (und  sorgfältigen)  Beobachtern  her- 
rühren *. 


1  Vergl.  hiezu  z.  B.  die  Tabellen  über  Funkenpotentiale  W  i  e  d  e  ra  a  n  n, 
El.  u.  Magn.  IV,  §.  887  und  894  (1885). 
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Die  Feststellung  der  Abhängigkeit  des  Entladung spotentials 
von  der  Intensität  der  Potentialsehwankungen  versuchte  ich  vor- 
erst mit  Hilfe  des  Elektrometers.  Ohne  weiteres  freilich  wäre  in 
der  Sache  nur  dann  eine  Entscheidung  möglich,  wenn  man  die 
Mittel  hätte,  nicht  nur  mittlere  Potentiale  zu  messen,  sondern 
den  ganzen  Potentialverlauf  zu  registriren,  oder  doch  wenigstens 
die  Mittel,  Potentialbewegungen  von  genügender  Geschwindigkeit 
und  bekannter  Amplitude  herzustellen.  Diese  fehlen  aber  gerade 
dann,  wenn  man  die  Berechtigung  der  erwähnten  Vermuthung 
zugibt. 

Ich  habe  mir  das  durch  folgendes  Experiment  klar  gemacht: 
Das  Büschel  in  dem  mehrfach  angewandten  cylindrischen 
Entladungsfeld  erscheint  fast  ebenso,  wenn  die  Mikrometerfunken- 
strecke auf  der  Seite  des  Entladungsdrahtes,  als  wenn  sie  auf 
der  Seite  des  Ableitungscylinders  angebracht  ist,  wenn  der  ganze 
Stromkreis  isolirt  bleibt.  Wird  jedoch  der  Cylinder  zur  Erde  ab- 
geleitet, so  genügen  zur  Hervorbringung  gleicher  Erscheinungen 
halb  so  lange  Mikrometerfunken,  wenn  das  Mikrometer  in 
der  Erdleitung,  als  wenn  es  in  der  Zuleitung  eingeschaltet 
wird.  Die  nöthige  Funkenlänge  beträgt:  ftlr  das  erste  Auftreten 
eines  Büschels:  in  der  Zuleitung  0*1  mm]  in  der  Erdleitung 
O'OT  mm]  für  das  Auftreten  unterscheidbarer  Strahlen:  in  der 
Zuleitung  03  iwiw,  in  der  Erdleitung  0- 17  mm]  für  die  Ausbrei- 
tung des  Büschels  bis  zum  Ableitungscylinder:  in  der  Zuleitung 
0-83  mm,  in  der  Erdleitung  0*32  mm. 

Funkenstrecken  in  der  Erdleitung  haben  also  besondere 
Wirksamkeit,  fordern  also  vermuthlich  höhere  Entladungspoten- 
tiale, was  durch  die  vollkommene  Ruhe  des  Potentials  ihrer  ab- 
geleiteten Elektrode  erklärt  werden  kann.  Der  Schluss  von  dem 
Funken  auf  ein  bestimmtes  Funkenpotential  kann  also  irrefllhren. 
Man  kann  somit  die  Amplitude  mittelbar  oder  unmittelbar  durch 
Funken  bestimmter  Potentialbewegungen  nicht  in  absolutem 
Mass  angeben,  wirklich  absolute  Messungen  können  also  in 
vorliegender  Sache  vorläufig  nicht  ausgefllhrt  werden. 

Die  Anstellung  meiner  Ansicht  nach  entscheidender 
Experimente  wurde  aber  dadurch  nicht  verliindert. 
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5. 

Ich  habe  mich  bei  meinen  Messungen,  welche  weiter  auszu- 
dehnen mir  augenblicklich  an  Zeit  fehlt,  beschränkt  auf  eine 
bestimmte  Elektrodenform,  die  gleich  grosser  Kugeln  von 
1  cm  Durchmesser.  Zu  dieser  Wahl  bestimmte  mich  einestheils 
der  Umstand,  dass  die  im  Weitern  angeführten,  qualitativen 
Experimente  gerade  bei  dieser  Elektrodenform  am  undeutlicli- 
lichsten  ausfielen,  Messungen  mit  derselben  also  eine  allge- 
meinere Beweiskraft  zukömmt,  andererseits  die  Absicht,  die 
zahlreichen  mit  dieser  Elektrodenform  von  anderer  Seite  ausge- 
führten Messungen  zum  Vergleich  heranzuziehen. 

Unfreiwillig  war  eine  weitere  Einschränkung,  welche  durch 
das  Elektrometer  eingeführt  wurde.  Ich  verwendete  das  a.  0.* 
beschriebene  Schutzring-Elektrometer  mit  continuirlicher  Ab- 
lesung. Die  Aufstellung  desselben  rührte  von  einer  früheren 
Messung  her  *  und  war  so  getroffen,  dass  eine  Elektrometerplatte, 
also  auch  eine  Funkenelektrode  zur  Erde  abgeleitet  bleiben 
musste.  Aus  dem  Obigen  geht  hervor,  dass  ich  unter  diesen  Um- 
ständen cet.  par.  nicht  gleich  grosse  Wirkungen  erwarten  durfte, 
nmgomehr,  als  auch  die  zweite  Funkenelektrode  mit  einer  Elektro- 
meterplatte von  beträchtlicher  Capacität  (0*6 — 1-3  m)  verbunden 
blieb  \ 

Um  die  Amplitude  der  Potentialschwankungen,  denen  die 
untersuchte  Funkenstrecke  ausgesetzt  wurde,  innerhalb  weiterer 
Grenzen  ändern  zu  können,  wurde  die  Zuleitung  zu  derselben 
unterbrochen  durch  ein  Paar  in  veränderlichem  Abstand  ^egen- 
einandergestellten  feinen  Spitzen.  So  lange  dieser  Abstand  gross 
genug  ist,  Fünkchen  zwischen  den  Spitzen  zu  verhindern,  setzen 
dieselben  in  nachgewiesener  Weise  die  durch  die  Influenzmaschine 
bestimmten  Störungen  des  Elektrodenpotentials  herab,  während 


1  Jaumann,  Diese  Sitzungsb.  Bd.  95,  S.  651  (1887);  Zeitschr.  f. 
aektrotechnik,  Wien  (1887). 

«  Vergl.  das  Citat  weiter  unten  S.  793. 

3  Was  diese  Aufstellung  und  die  Vollständigkeit  der  Messungsreihen 
za  wünschen  lässt,  werde  ich  in  einer  späteren  Arbeit  nachholen.  Vorläufig 
handelte  es  sich  mir  ausschliesslich  um  die  Sicherstellung  meiner  Ver- 
mathungen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


774 


G.  Jaumann, 


im  Gegentheil  kleine  FUnkchen  zwischen  den  Spitzen  beträcht- 
liche Potentialschwankungen  einfuhren.  Zur  Abschwächung  der- 
selben dienten  dann  weiter  neben  die  Hanptfhnkenstrecke  ge- 
schaltete Leydnerflaschen,  Ableitung  auch  der  isolirten  Elektrode 
durch  einen  grossen  Widerstand  und  neben  die  Hauptfunken- 
strecke geschaltete  Spitzenpaare. 

Entsprechend  der  Verschiedenheit  dieser  Aufstellungen 
beobachtete  ich  theils  bei  langsamer  Ladung  im  Augenblick  des 
Funkens,  theils  bei  continuirlichem  Funkenstrom.  Der  Natnr  der 
Sache  nach  waren  gerade  letztere  Messungen  von  besonderem 
Interesse,  so  dass  ich  die  Bedeutung  der  Angaben  des  Elektro- 
meters in  diesem  Falle  etwas  näher  besprechen  muss.  Im  Ver- 
gleich zu  der  immerhin  grossen  (durch  die  Capacität  des  Elektro- 
meters bestimmten)  Ladungszeit  der  Elektroden  sind  die  Zeiten, 
innerhalb  deren  eine  Potentialverschiedenheit  zwischen  einer 
Funkenelektrode  und  der  zugeschalteten  Elektrometerplatte  mög- 
lich ist,  verschwindend  klein.  ^ 

Da  nun  die  Ladungszeit  des  Elektrometers  selbst  wieder 
verschwindet  gegen  seine  Schwingungsdauer,  so  darf  man  dessen 
Angabe  als  das  nach  der  Zeit  genommene  Mittel  der  Potential- 
diflFerenz  der  Elektroden  ansehen.  Man  wird  geneigt  sein,  anzo- 
nehmen,  dass  die  Ladung  derselben  bis  zum  Entladungsmoment 
zeitlich  linear  ansteigt,  um  während  des  Funkens  rapid  abzu- 
fallen. Der  Potentialverlauf  nach  der  Zeit  würde  danach  durch 

Fig.  4  darzustellen  sein 
^^  ^'  und    das   Elektrometer 

eben  das  halbe  Fun- 
kenpotential  angeben 
müssen.  Es  wird  aus 
dem  Folgenden  wahr- 
scheinlich ,  dass  die 
Elektrometerangabe 
einen  viel  höheren  Bruchtheil  des  Entladungspotentials  aus- 
mache. Vorläufig  ist  dies  ohne  Belang. 


%eUeji 


1  Dass  die  im  Moment  des  Funkens  statthabenden  Selbstindnctionei 
thatsächlich  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Elektrometerangaben  be- 
sitzen, folgt  daraus,  dass  die  Vergrössening  der  Selbstinduction  des  Zo- 
leitungsdrahtes  zum  Elektrometer  ohne  Wirkung  bleibt.  Eine  betnehtlicbe 
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Folgende  Tabellen  geben  die  fttr  Hauptfunkendistanzen  von 
0-5  c/w,  0-26  cm  und  0  065^wi  erhaltenen  Fnnkenpotentiale 
zwischen  Kugeln  von  1  cm  Durchmesser,  von  welchen  eine  ab- 
geleitet ist.  Die  erste  Zeile  gibt  die  Distanz  der  vorgeschalteten 
Spitzen  in  mmj  die  zweite  und  dritte  Zeile  das  entsprechende 
Funkenpotential  in  C.  6.  S.  mech.  Mass,  beziehungsweise  wenn 
die  isolirte  Kugel  positiv  und  wenn  sie  negativ  geladen 
wurde. 

Hauptfunkenstrecke  0*5  cm,  • 


Spitzendistanz 

0 

„. 

1-0 

2-0 

3-0 

Positiv    

Negativ 

43-26 
4004 

41-87 
38-64 

40-70 
37-38 

39-12 
35-42 

37-96 
34-04 

Spitzendistanz 

5-0 

7-0 

11-0 

15-0 

20-0 

Positiv    

Negativ 

36-39 
32-26 

38-20 
31-27 

41-70 
35-95 

43-90 
39.10 

45-92 
41-64 

Hauptfunkenstrecke  0-26  cm. 


Spitzendistanz 

0 

2-0 

70 

11-0 

20-0 

Positiv    

Negativ 

24-24 
24-56 

23-97 
24-31 

22  54 
18-30 

23-60 
21-68 

25-45 
25-76 

Störung  kann  aber  eingeführt  werden  durch  die  Asymmetrie  der  Ableitung 
des  Schutzringes  imd  des  Collectorplättchens,  welche  ausserhalb  des  eigent- 
lichen Elektrometerfeldes  zwischen  den  abgeleiteten  Theilen  des  Instru- 
mentes Inductionsfunkchen  und  Büschel  veranlassen  kann,  also  sorgfältig 
vermieden  werden  musste. 
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HauptfunkeDStrecke  0'065  cm. 


Spitzendistanz 

A 

0 

20 

8-0 

20-0 

Positiv   

9-91 

8.91 

8-71 

6-55 

9-13    ■ 

Negativ    

9-96 

9-17 

8-84 

7-90 

9-42 

1 

In  der  beigegebenen  Tafel  ist  der  Verlauf  des  Funken- 
potentials als  Funetion  der  Distanz  der  vorgeschalteten  Spitzen 
dargestellt. 

Ungeachtet  der  erwähnten  Nachtheile  der  angewandten 
Aufstellung  lassen  die  angegebenen  Zahlen  eine  ausgiebige  Ab- 
nahme des  Funkenpotentials  bei  Vergrösserung  der  Spitzen- 
distanz von  0  bis  6  oder  7  mm  erkennen,  welche  den  durch  die 
zwischen  den  Spitzen  auftretenden  Fttnkchen  erzeugten  Potential- 
erschtttterungen  zugeschrieben  werden  muss.  Bei  Vergrösserung 
der  Spitzendistanz  über  7  mm  hinaus  werden  die  zwischen  den 
Spitzen  überschlagenden  FUnkchen  immer  lichtschwächer  und 
btlschelähnlicher,  sie  bewirken  schwächere  Potentialerschütte- 
rungen als  die  immerhin  lebhaften  kleineren  Ftinkchen.  Diese 
Veränderung  in  der  Wirksamkeit  der  vorgeschalteten  Spitzen- 
fttnkchen  scheint  eine  sehr  rasche  zu  sein^  wenn  man  die  fast 
discontinuirliche  Steigungsänderung  sämmtlicher  mitgetheilter 
Curven  beachtet.  Bei  15  mm  Spitzendistanz  gehen  die  Fttnkchen 
in  Bttschel  tlber.  Gerade  bei  dieser  Spitzenstellung  ist  das  Funken- 
potential so  gross,  wie  bei  völliger  Ausschaltung  des  Spitzen- 
paars.  Es  scheint  also  das  letztere  gerade  an  der  Grenze  zwischen 
Funken  und  Böschelbildung  die  von  der  Influenzmaschine  kom- 
menden Stromwellen  unverändert  durchzulassen  ^  Bei  weiterer 
Vergrösserung  der  Spitzendistanz  macht  sich  die  erwähnte  däm- 
pfende Wirkung  des  Büschels  geltend  und  das  Funkenpotential 
steigt  beträchtlich  über  seinen  Anfangswerth  hinaus.  Für  die 
kleinste  Funkenstrecke  konnte  ein  zweites  Mittel  zur  Dämpfung 
der  gegebenen  Stromschwankungen  zur  Anwendung  kommcD, 
nämlich  die  Ableitung  der  isolirten  Elektrode  durch  einen  grossen 


Vergl.  S.  768  dieser  Abhandlung. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Rasche  Potentialäudei-ungen.  777 

Wasserwiderstand.  Die  betreffenden  Funkenpotentiale  sind  in  der 
Colonne  A  gegeben.  Wie  man  sieht,  wirkt  eine  solche  Ableitung 
ausgiebiger  als  ein  vorgeschaltetes  Büschel. 

Ich  werde  weiter  unten  noch  des  Genaueren  auf  diese  Zahlen 
zurtickkommen. 

Was  die  Verlässlichkeit  derselben  betrifft,  so  sind  die  grös- 
seren Spitzendistanzen  auf  höchstens  O-Srntn  genau  anzusehen. 
Die  Funkenpotentiale  dürften  auf  1  bis  27o  sicher  sein  und  auch 
das  nur,  weil  sie  Mittel  aus  2  bis  6  Beobachtungen  sind.  Diese 
üngenauigkeit  wird  selbstverständlich  nicht  durch  das  Elektro- 
meter bestimmt,  sondern  durch  die  Unmöglichkeit,  mit  Hilfe  der 
angewandten  Aufstellung  Potentialschwankungen  von  ganz  con- 
stanter  Intensität  zu  erzielen. 

Leider  hat  sich  erst  im  späteren  Verlauf  der  Arbeit  ein  vor- 
theilhaftes  Mittel  nicht  zur  Herstellung,  sondern  zur  Intensitäts- 
bestimmung der  anregenden  Potentialschwankungen  ergeben. 
Ein  zwischen  das  Spitzenpaar  und  die  Hauptfunkenstrecke  ein- 
geschaltetes Kugelpaar  von  sehr  kleinem  Abstand  inLuft  von  etwa 
1 771771  Druck  erlaubt  nämlich  aus  den  Dimensionen  der  negativen 
LichthUllen,  welche  seine  Elektroden  ansetzen,  quantitative  An- 
gaben über  die  Potentialbewegung  im  Zuleitungsdraht  also  auch 
an  der  isolirten  Elektrode  zu  machen. 


6. 

Eine  besonders  starke  Herabsetzung  des  Einflusses  der  an- 
kommenden Stromwellen  auf  das  Funkenpotential  findet  statt, 
wenn  man  ein  Spitzenpaar  neben  die  Funkenstrecke  schaltet. 
Die  durch  dasselbe  eingeleitete  Concurrenzentladung  macht 
grössere  Poteutialerhebungen  der  Funkenelektrode  unmöglich. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  die  höchsten  erreichbaren  Funken- 
Potentiale. 

Die  Aufstellung  wurde  in  der  Weise  getroffen,  dass  die 
Distanz  der  Spitzen  durch  einen  Trieb  allraälig  vergrössert  wurde, 
bis  in  der  Nebenleitung  ein  Funke  zu  Stande  kam;  in  diesem 
Augenblick  wurde  das  Elektrometer  abgelesen.  In  der  ersten 
Zeile  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  erhaltenen  Funkenpoten- 
tiale in  C.  G.  S.  mech.  angegeben. 
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Die  ttbrigen  Zeilen  enthalten  von  andern  Beobachtern  mit- 

getheilte  oder  nach  ihren  Angaben  interpolirte  Funkenpotentiale. 

Die  Colonnen  entsprechen  den  Schlagweitei^  5;  2'/,  und 


Beobachter 

Für  die  Schlagweite 

Obern            0-26  cm 

! 

0-065  e» 

L  Jaumann 

60-56 

32-50 

_  1 

n.  Baille 

54-66 

30-90 

11-47 

m.  De  laBueu.  Müller.. 

50-002 

29-60 

9-30     1 

I 

rV.  Janmann 

41-65 

24-40 

9  04     1 

V.  Macfarlane  

39-61 

23-20 

8-70 

Die  Versuchsanordnungen,  unter  welchen  diese  Zahlen  ge- 
wonnen wurden,  sind  folgende: 

I.  Jaumann:  Neben  die  Funkenstrecke  ist  ein  Spitzenptar 
geschaltet. 

IL  Baille:^  Neben  die  Funkenelektroden  sind  zwei  grosse 
Leydnei*flaschen  geschaltet. 

IIL  De  la  Rue  und  H.  Müller:*  Stromquelle  war  eme 
Chlorsilberbatterie. 

IV.  Jaumann:^  Neben  die  Funkenstrecke  ist  ein  Elektro- 
meter geschaltet.  Capacität  desselben:  Fttr  die  ersten  zwei 
Colonnen  0  55  m;  für  die  letzte  Colonne  ISm, 


1  Unmögliche  Aufstellung. 

2  Beiläufiger  Werth. 

3  Baille,  Wied.  Beibl.,  Bd.  6,  S.  398,  399-,  Bd.  7,  S.  50. 
*  De  la  Rue  u.  H.  Müller,  Beibl.,  Bd.  8,  S.  730. 

^  Vergl.  S.  775. 
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V.  Macfarlane  *:  Eine  Elektrode  ist  völlig  frei. 

In  allen  Fällen  war  eine  Elektrode  zur  Erde  abgeleitet. 

In  obiger  Tabelle  entsprechen  den  verschiedenen  Versuchs- 
anordnungen desto  höhere  Potentiale,  je  mehr  durch  dieselben 
die  Stromschwankungen  der  Influenzmaschine  gedämpft  werden, 
oder  je  ruhiger  die  angewandte  Stromquelle  ist. 

Die  mitgetheilte  Tabelle  spricht  also  zu  Gunsten  der  hier 
vertretenen  Ansichten  und  erklärt  die  auch  weiter  oben  erwähnte 
Verschiedenheit  der  Funkenpotentiale,  wie  sie  von  verschiedenen 
Beobachtern  angegeben  wurden. 

Gleichzeitig  ersieht  man,  dass  die  Angaben  der  letzten  zwei 
Zeilen,  welche  continuirlichem  Funkenstrom  entsprechen,  nicht 
mit  zwei  multiplicirt  werden  müssen,  um  in  die  Reihe  zu  passen. 
Der  Potentialverlauf  bei  diesen  Ladungen  und  Entladungen  ent- 
spricht also  nicht  Fig.  4,  S.  774,  sondern  dttrfte  durch  Fig.  5  dar- 
gestellt werden. 

Es   lässt  sich  das  ^'^S-^- 

verstehen,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  in 
solchen  Fällen  die  In 
fluenzmaschine  eben 
nur  dasjenige  leistet, 
was  man  ihr  zumuthet. 


yueilen 


7. 

Um  den  vorangeftihrteu  Zahlen  S.  775  und  S.  779  volle  Be- 
weiskraft zu  geben,  habe jch  noch  den  Einwand  zu  widerlegen, 
dass  es  sich  bei  den  angeführten  Experimenten  um  die  Verän- 
derung der  Amplitude  und  nicht  der  Maximalgeschwindigkeit  der 
anregenden  Potentialschwankungen  handeln  könnte.  Thatsäch- 
lich  haben  letztere  ein  so  kleines  Zeitintegral,  dass  sie  durch  das 
Elektrometer  nicht  bemerkt  werden  können.  Ihr  Vorhandensein 
zugegeben  und  ihre  Grösse  überschätzt,  könnte  man  annehmen, 
dass  die  angeführten,  von  verschiedenen  Beobachtern  herrühren, 
den  Zahlen  nicht  das  Funkenpotential  selbst,  sondern  das  um  die 


1  Macfarlane,  Beibl.,  Bd.  3,  S.  429. 
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volle  Amplitude  der  vorhandenen  Potentialschwankungen  ver- 
minderte Funkenpotential  darstellen. 

Dieser  Einwand  widerlegt  sieh  durch  die  Betrachtung  der 
auf  beigegebener  Tafel  verzeichneten  Curven,  welche  sich  durch 
Addition  einer  beliebigen  aber  für  alle  gleichen  Function  der 
SpitzendistanZy  welche  dann  die  Amplitude  der  Potentialschwan- 
kungen vorstellen  würde,  durchaus  nicht  gleichzeitig  in  der 
Abscisseuaxe  parallele  Gerade  verwandeln  lassen.  So  mttsste 
man  z.  B.  nach  den  Curven  für  ^l^mm  lange  Funken  annehmen, 
dass  die  durch  1mm  lange  Spitzenftinkchen  erzeugten  Potential- 
erhebungen eine  Amplitude  von  etwa  1  C.  6.  S.  hätten,  während 
die  Curven  für  bmm  Schlagweite  eine  solche  von  ttber  10  C.  6.  S. 
verlangen. 

Die  Amplitude  der  durch  die  Spitzenfunken  eingefllhrten 
Potentialschwankungen  ist  also  eine  sehr  kleine,  wie  man  auch 
erwarten  kann,  wenn  man  die  Capacitäten  vergleicht,  mit  welchen 
die  beiden  Spizen  verbunden  sind  (Influenzmaschinenelektrode 
einerseits  und  Elektrometerplatte  anderseits),  and  berücksichtigt, 
dass  die  Fünkchen  zwischen  Spitzen  den  Charakter  von  Büschel- 
strahlen haben,  also  keinen  völligen  Ausgleich  des  Potentials  ihrer 
Elektroden  herbeiführen,  sondern  die  Potentiale  derselben  nur 
etwas  nähern. 

8. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  lässt  sich  aber  auch  noch 
eine  Thatsache  folgern,  welche  in  directem  Widerspruch  za 
der  herrschenden  Annahme  steht,  dass  das  Funkenfeld  allein  das 
Funkenpotential  bestimme.  Diese  Thatsache  ist  seit  langem  be- 
kannt, wurde  aber  nicht  beachtet. 

Ein  Spitzenftinkchen  von  2  mm  dürfte  unter  gewöhnlichen 
Umständen  eine  Potentialdiflferenz  von  5—6  C.  6.  S.  fordern. 
Die  durch  dasselbe  in  einer  Hauptfunkenstrecke  von  bmm 
erzielte  Herabsetzung  der  PotentialdifiFerenz  beträgt  nahe  eben 
so  viel.  Es  folgt  daraus,  dass  man  cet.  par.  den  Haaptfuoken 
sammt  dem  Nebenfunken  mit  derselben  PotentialdifiFerenz  be- 
treiben kann,  als  den  Hauptfunken  allein. 

Die  Potentialherabsetzung  durch  den  Nebenfnnken  wächst 
nach  den  mitgetheilten  Zahlen  mit  der  Grösse  der  Hauptfunken- 
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strecke.  Es  lässt  sich  also  erwarteo,  dass  der  eben  erwähnte 
Fall  nicht  der  auffallendste  sei^  sondern  dass,  so  sonderbar  es 
auch  scheint,  für  grössere  Hauptfunkenstrecken  die  erforderliche 
Potentialdifferenz  zum  Betriebe  des  Haupt-  und  Nebenfunkens 
zusammen  sogar  kleiner  sei,  als  für  den  Hauptfunken  allein. 

Es  bestätigt  sich  dies  thatsächlich.  Um  yon  meinen  Experi- 
menten einige  Zahlen  anzuführen,  gibt  in  nächstfolgender  Tabelle 
die  erste  Colonne  das  Funkenpotential  in  C.  G.  S.  für  den  Haupt- 
funken allein,  die  beiden  anderen  das  Gesammtfunkenpotential 
fUr  den  Hauptfunken  sammt  einem  vorgeschalteten  Nebenfunken 
von  respective  7»  ^^d  2mm  Länge.  Die  Zeilen  entsprechen  den 
Hauptftmkenlängen  2^/^mm,  bmm  und  lOmm. 


Hauptfunke 

Nebenfunke 

0  mm                i/j  mm 

2  mm 

2-5  mm 

27-18 

25  07 

25-60 

5*0  mm 

50  10 

46-50 

46-30 

10-0  mm 

78-25 

71-80 

70-15 

Neben  das  Elektrometer  und  die  beiden  Funkenstrecken  war 
eine  Leydnerflasche  geschaltet;  die  negative  Elektrode  der 
Maschine  war  abgeleitet. 

Die  Abnahme  des  Gesammtfunkenpotentials  bei  Vergrösse- 
rung  des  Nebenfunkens  ist  also  schon  bei  einer  Hauptfunkenlänge 
von  2y^mm  vorhanden,  woraus  folgt,  dass  die  zur  Einleitung  des 
Nebenfhnkens  erforderliche  Potentialdifferenz  noch  viel  kleiner 
ist,  als  vorhin  geschätzt  wurde. 

Ich  erwähne  noch,  dass  dieses  Experiment  einen  starken 
Artunterschied  erkennen  lässt,  wie  auch  nach  den  Zahlen,  welche 
die  beigegebene  Tafel  dargestellt,  zu  erwarten  ist. 
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Bei  dem  Umstand,  dass  ich  dasselbe  als  entscheideDd 
ansehen  muss  zu  Gunsten  der  hier  vertretenen  Anschanung  und 
zu  Ungunsten  der  Annahme,  dass  die  Entladungsbedingaogen 
elektrostatischer  Natur  seien,  muss  es  sehr  auffallend  erscbeiüen, 
dass,  wie  schon  erwähnt,  ganz  ähnliche  und  gleiche  Beobach- 
tungen seit  lange  bekannt,  ja  zum  Theil  sehr  alt  sind,  ohne  in 
diesem  Sinne  gedeutet  worden  zu  sein. 

Die  älteste  dieser  Beobachtungen  rührt  von  van  Maram 
(1788)  her*,  welcher  die  unerwartete  Länge  von  Funken  be- 
sehreibt, welche  Über  den  Goldschnitt  eines  Buches  gleiten.  Fast 
ebenso  lange  dürfte  bekannt  sein,  dass  die  Gesammtlänge  der 
FUnkchen,  welche  man  auf  einer  sogenannten  Blitzröhre  erhält, 
bedeutend  grösser  ist,  als  die  mit  derselben  Maschine  zu  erhal- 
tende einfache  Schlagweite  *  A.  Weinhold  (1870)'  theilt  mit, 
dass  St  Öhr  er  bei  seinen  Inductorien  durch  Vorschaltung  eines 
kleinen  Funkens  die  maximale  Schlagweite  nm  ein  Drittel 
erhöhe.  (Bei  Vorschaltung  eines  1mm  langen  Funkens  steigt 
z.  B.  die  Schlagweite  von  i'bcm  auf  6*0  ciw.)  Endlich  hat  in  neuerer 
Zeit  Villari  (1882)  ausgedehnte  Messungen  in  dieser  Sache  an- 
gestellt*. Er  gibt  z.  B.  an,  dass  man  bei  jener  Potentialdifferen^, 
welche  der  einfachen  Schlagweite  26  mm  entspricht,  zwei  Funken 
erhalten  kann,  deren  einer  2mm,  der  andere  40  mm  lang  ist 

Er  sucht  sich  die  Sache  zu  erklären  durch  die  Theil  nähme 
der  sonst  über  den  Rand  seiner  Leydnerflaschen  übergehenden 
Entladungsantheile  an  der  Funkenentladung,  während  doch  schon 
Poggendorff  (1870)^  gezeigt  hat,  dass  ganz  gleiche  Erschei- 
nungen im  einfachen  Stromkreis  der  Influenzmaschine  auftreten. 

9. 

Schliesslich  thue  ich  noch  eines  Experimentes  Erwähnung, 
welches  von  Hertz^  angestellt  wurde,  und  zwar  zufällig  unter 

1  Vergl.  Wiedemann,  El.  u.  Magn.  IV.  S.  669. 

3  Ich  mache  hier  darauf  au^erksam,  wie  entschieden  diese  alte  Beob- 
achtung gegen  die  von  Edlund  [Pogg.  Ann.  Jubelband  S.  '261  (1874 -j 
behauptete  gegenelektromotorische  Kraft  der  Funken  spricht. 

3  Pogg.  Ann.  140,  S.  176. 

1  Wied.  Beibl.  Bd.  6,  S.  699. 

^  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  139,  S.  341. 

6  H.  Hertz,  Sehr  schnelle  elektrische  Schwingungen,  Wied.  Ann.  31, 
1S87)  8.  447. 
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den  denkbar  günstigsten  Bedingungen,  so  dass  die  hier  in  Rede 
stehende  Wirkung  in  erstaunlicher  Weise  daran  hervortritt. 

Hertz  inducirt  in  einem  einfachen,  nur  durch  die  Funken- 
strecke unterbrochenen  Stromkreis  die  zur  Funkenentladung 
nöthige  elektromotorische  Kraft  unter  Uniständen,  welche  die 
ttberschlagsweise  Berechnung  derselben  erlauben. 

In  diesem  Falle  hat  man  es  mit  Elektroden  zu  thun^  welche 
nicht  einmal  durch  die  Elektrometercapacitäten  belastet  sind  und 
nicht  mit  kleinen  Potentialschwankungen,  sondern  mit  der  Her- 
stellung des  ganzen  Entladungspotentials  in  einer  Oscillationszeit, 
also  mit  einer  ausserordentlich  hohen  Anderungsgeschwindigkeit 
der  Potentialdifferenz.  Er  findet,  dass  die  zu  erwartende  elektro- 
motorische Kraft  etwa  9  C.G.S.  mech.  beträgt,  die  damit  erzielte 
Funkenlänge  beträgt  7*5 miw,  wofür  unter  den  gewöhnlichen  Um- 
ständen eine  Potentialdifferenz  von  85  C.  G.  S.  mech.  erforder- 
lich ist.  ^ 

Aus  allem  Mitgetheilten,  glaube  ich  den  Schluss  ziehen  zu 
müssen,  dass  das  Funkenpotential  durch  die  statischen  Ver- 
hältnisse des  Entladungsfeldes  allein  nicht  bestimmt  sei,  und 
dass  die  Art  der  Änderung  der  Potentialdifferenz,  und 
zwar  wahrscheinlich  deren  Änderungsgeschwindig- 
keit, eine  wesentliche  Entladungsbedingung  ist. 

Die  im  Folgenden  angeführten  Versuche  bestimmen  mich, 
diesen  Schluss  zunächst  auf  alle  funkenähulichen  Entladungen, 
dann  aber  auf  alle  Formen  der  Gasentladung  auszudehnen. 

1  Hertz  weist  nnr  flüchtig  auf  die  MögUchkeit  hin,  die  Sache  durch 
elektrische  Besonnanz  zu  erklären.  Vielleicht  steht  aber  einer  solchen  Er- 
hebung der  secundären  elektromotorischen  Kraft  die  starke  Dämpfung 
entgegen,  welche  der  primäre  Stromstoss  in  seiner  Funkenstrecke  erleidet 
(Erhitzung  derselben  bis  zur  Weissgluth).  Indessen  will  ich  gerne  glauben, 
dass  dieses  beachtenswertbe  Experiment  durch  elektrische  Resonnanz  eine 
theilweise  Erklärung  finden  könne.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  so  müsste 
nämlich  die  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  im  secundären  Kreis  nicht 
nur,  wie  oben  angegeben  wurde,  bis  auf  den  zehnten  Theil  des  gewöhn- 
lichen Funkenpotentials  stattfinden,  sondern  nundestens  zehnmal  stärker 
sein.  Die  Potentialdüferenz  des  primären  Funkens,  welcher  ja  unter  ähnlichen 
Bedingungen,  wie  der  secundäre  zu  Stande  kommt,  liegt  nämlich  der  Be- 
rechnung der  secundären  Potentialdifferenz  zu  Grunde,  und  ist  nach  dem 
Obigen  ebenfalls  um  mindestens  das  zehnfache  zu  hoch  gesehätzt. 

Sii»b.  d.  m»them.-n»turw.  Cl.  XCVIL  Bd.  Abth.  II  a.  ^2 
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10. 

Ein  EntladuDgsfeld  kann  in  mehrfachen  Beziehungen  (dnrch 
die  Eigenschaften  seiner  Elekroden  etwa)  unsymmetrisch  sein 
Ist  es  das  in  mindestens  zweifacher  Hinsicht^  und  yertansclit 
man  die  eine  Asymmetrie,  so  macht  das  gegen  die  frühere  Auf- 
stellung einen  Unterschied  des  Entladungspotentials  ans. 

Als  wichtig  in  dieser  Beziehung  sind  bekannt:  die  Asym- 
metrie 

1.  des  Ladangszeichens  und 

2.  der  Form  der  Elektroden. 
Zn  diesen  kommt  nun  hinzu: 

3.  die  Asymmetrie  der  Potentialbewegung  an  den 
Elektroden. 

Diese  Drei  zu  zweien  combinirt,  wird  man  also  folgende 
Unterschiede  des  Entlad nngspotentials  zu  erwarten 
haben: 

1.  Den  Form -Art-Unterschied. 

2.  Den  Potentialbewegungs-Art-Unterschied. 

3.  Den  Po  tentialbewegungs- Form -Unterschied, 
welche  nun  näher  besprochen  werden  sollen. 

11. 

1.  Der  Potentialbewegungs-Art-Unterschied.  Ich 
mache  aufmerksam  auf  den  Artunterschied  des  Funkenpotentials 
zwischen  gleichgrossen  Kugeln,  deren  positive  oder 
negative  abgeleitet  istjWieer  sich  aus  denS.  775  f.  angeftlhr- 
ten  Zahlen  und  aus  der  beigegebenen  Tafel  erkennen  lässt 

Das  Vorhandensein  eines  solchen  Artunterschiedes  wnrde 
bis  in  die  neueste  Zeit  nur  von  Einigen^  behauptet,  von  Anderen* 
bestritten. 


1  Vergl.  z.  B.  Farad ay,  Exper.  ßesearches.  Ser.  XIU,  §.  1489,  15U1 
{1838);G.  WiedemaiinundRühlmaiin,Pogg.  Ann.  145,  8.235(1872;; 
E.  Mach  u.  S.  Doubrava,  Wied.  Ann.  9,  S.  71  (1879). 

3  Es  wird  sogar  das  Vorhandensein  überhaupt  jedes  Aitunter- 
schiedes  beim  Fankenpotential  geleugnet.  Yergl.  z.  B.  K.  WesendoDck, 
Über  die  Abwesenheit  einer  polaren  Differenz  beim  Fuukenpotential  Wied. 
Ann.  31  (1887). 
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Der  blosse  Anblick  der  hier  gegebenen  Tafel  lässt  die  Mög- 
lichkeit erkennen^  in  dieser  Sache  eine  Entscheidung  herbeizu- 
führen. Es  ist  nämlich  zu  ersehen^  dass  allerdings  ein  solcher 
Art-Unterschied  auftritt,  dass  aber  seine  Grösse,  ja  sein 
Vorzeichen  wesentlich  von  der  Grösse  der  Fankenstrecke  und 
von  der  Intensität  der  anregenden  Potentialerschttt- 
terungen  an  der  isolirten  Elektrode  abhängt,  dass  also  ein 
Potentialbewegungs  Art-Unterschied  existirt,  und  dass  der  hier  in 
Rede  stehende  Art-Unterschied  ein  solcher  ist. 

So  ist  ftlr  eine  Funkenstrecke  von  5  mm  das  Entladungs- 
potential stets  dann  grösser,  wenn  die  -+-  Kugel  isolirt  ist.  Der 
Unterschied  ist  bedeutend  (bis  7  C.  G.  S.)  und  desto  grösser,  je 
grösser  die  Potentialschwankungen  der  isolirten  Elektrode  sind. 

Hingegen  ist  ftlr  eine  Funkenstrecke  von  ^l^mrn  das  Funken- 
potential grösser,  wenn  die  negative  Kugel  isolirt  ist.  Der 
Unterschied  ist  immer  sehr  klein  (unter  1  C.  G.  S.)  aber  desto 
grösser,  je  grösser  die  Potentialschwankungen  sind. 

Bei  einer  Funkenstrecke  von  2^l^mm  wechselt  der  Art-Unter- 
schied bei  Veränderung  der  Grösse  der  Potentialerschtltterungen 
(Änderung  der  Distanz  der  vorgeschalteten  Spitzen)  sein  Vorzeichen 

(grosse 
und  zwar  so,da8S  er  ftar<^]^li^^  Potentialschwankungen  dasselbe  Vor- 
zeichen hat  wie  bei  |^[^  J^^^  Hauptfunkenstrecken.  För  Potential- 
bewegungen, wie  sie  bei  einer  Spitzendistanz  von   2*5   oder 
13  mm  auftreten,  verschwindet  der  Art-Unterschied. 

Bezeichnet  man  also  mit  V^  ein  Funkenpotential,  ftlr  eine 
isolirte  positive  und  gleichgrosse  abgeleitete  negative 
Kugelelektrode,  und  mit  FL  ein  gleicher  Aufstellung  und  ent- 
gegengesetzter Ladung  entsprechendes  Funkenpotential,  so  folgt 
aus  dem  Vorigen: 

Die   Grösse  des  Potentialbewegungs-Art-Unter- 

F+ 
schied  es,  also  derWerth  des  Verhältnisses  y^   für  zwei  gleich- 

gefoimte  Elektroden,  wächst  desto  mehr,  je  grösser  die  Potential- 
schwankungen der  isolirten  Elektrode  sind  oder  je  grösser  die 
Funkenstrecke  ist.  Für  kleine  Potentialschwankungen  oder  kleine 
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Funkenstrecken  kann  dieses  Verhältnis  den  Werth  1  and 
kleinere  Werthe  annehmen. 

Was  die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Länge  der  Funken- 
strecke  betrifft^  so  kann  ich  diesen  Satz  selbstverständlich  nur 
innerhalb  des  untersuchten  Intervalls  festhalten. 

12. 

2.  Der  Form-Art-Unterschied.  Vergl.  in  dieser  Bezie- 
hung die  Arbeiten  von  Faraday  (1838)  (Exp.  Res.  Ser.  XIII); 
Belli  (Bibl.  ital.  36)  (1838);  Gaugain  (Ann.  Chim.  Phys.  VIII) 
(1866);  Mach  (Wied.  Ann.  9)  (1879);  Righi  (Nuov.  Cim.n) 
(1879);  Macfarlane  (Proc.  Edinb.  1879,  1880).  De  la  Rue  u. 
Müller  (Compt.  rend.  1884),  Doubrava(Wied.  El.  u.  Magn.lV 
[1885])  und  Anderer. 

Die  Verschiedenheit  der  Foim  der  Elektroden  führt  einen 
ganz  ähnlichen  (aber  im  allgemeinen  weniger  grossen)  Art- 
Unterschied  ein,  wie  die  Verschiedenheit  ihrer  Potentialbewe- 
gung. 

Bezeichnet  nämlich  V^  das  Entladungspotential  für  eine 
grosse  positive  und  kleine  negative  Elektrode,  und  K-  ein 
gleicher  Aufstellung  und  entgegengesetzter  Ladung  entspre- 
chendes Funkenpotential,  so  kann  man  die  Ergebnisse  der 
citirten  Untersuchungen  zusammenfassen  in  den  Satz: 

Die  Grösse  des  Form-Art-Unterschiedes,  also  der 

Werth  des  Verhältnisses  ^  für  Gleichheit  der  Potentialschwan- 
kungen beider  Elektroden,  wächst  desto  mehr,  je  grösser  der 
Formunterschied  der  Elektroden  ist,  oder  je  grösser  die  Ent- 
ladungstreeke  ist.  Für  kleine  Formunterschiede  und  kleine  Ent- 
ladiingsstreeken  kann  dieses  Verhältnis  den  Werth  1  und 
kleinere  Werthe  annehmen. 

Auch  ftlr  diesen  Satz  könnte  es  eine  obere  Grenze  der  Ent- 
ladungslängen geben,  für  welche  dieses  V^erhältnis  ein  zweites 
mal  in  entgegengesetzter  Richtung  den  Werth  1  passirt. 

Für  Kugeln  ist  dieser  Art-Unterschied  im  allgemeinen  so 
klein,  dass  er  elektrometrisch  nicht  immer  sicher  nachgewiesen 
werden  konnte.  Man  erhielt  Kenntnis  von  demselben  dorch  die 
von    den   genannten  Forschem   herrührenden,   bekannten   Ver- 
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zweigungsexperimente,  welche  mit  centriscb  symmetrischer*  An- 
ordnung der  Eintrittspunkte  und  der  vier  Elektroden  auf  dem 
Verzweigungskreis,      also 
nach  dem  Schema  Fig.  6  *^' 

angestellt  wurden. 

Bei  Ver^rösseruug  des 
Unterschiedes  der  Elektro- 
denkrtlmmung  wird  dieser  + 
Art-Unterschied  bemerk- 
licher und  er  ist  für 
stumpfe  Spitzen  oder  kleine 
Kugeln,     welche     Platten 

gegenüberstehen,  bereits  so  gross,  dass  Gaugain  und  De  la 
Rue  ihn  messen  konnten.  So  geben  De  I  a  Rue  und  H.  Müller 
(a.  a.  0.)*  die  Zahlen: 

PotentialdiflFerenz  8300  Volt: 

(  stumpfe  Spitze  4-  :  0*34  Zoll 
Schlagweite  j  pj^tt^  ^  :0-l9    „ 

PotentialdiflFerenz  1200  Volt: 

(  stumpfe  Spitze  4-  :  0-0037  Zoll 
Schlngweite  j  pj^^^  ^  :  0-0067    , 

Man  erkennt  die  Umkehrung  des  Art-Unterschiedes  für  kleine 
Funkenstrecken. 

13. 

3.  Der  Potentialbewegungs  -Form-  Unterschied. 
Die  Kleinheit  des  zweiten  Art-Unterschiedes  in  Vergleich  zu  dem 
erstangetUhrten,  bringt  es  mit  sich,  dass  man  in  vielen  Fällen 
von  einem  reinen  Potentialbewegungs-Form-Unterschied  sprechen 
kann^  obwohl  doch  in  allen  Fällen  auch  das  Ladnngszeichen 
unsymmetrisch  sein  muss. 

Es  wäre  dieser  Unterschied  ebenso  leicht  der  elektro- 
nietrischen  Messung  zu  unterziehen,  als  der  ersterwähnte  Art- 
Unterschied. 


1  Vergl.  E.  Mach  a.  a.  0.  S.  68. 

2  Vergl.  Wied.  El.  u.  Magn.  IV.,  §  973. 
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Vorläufig  habe  ich  mich  einer  anderen  Aufstellung  bedient 
Die  Versuche  mit  derselben  liefern  zwar  keine  Zahlen,  sind  aber 
einwurfsfreier  und  anschaulicher  als  eine  Messung.  Sie  bestehen 
in  einer  kleinen  Modification  der  eben  angeführten  Verzweigung«- 
experimente. 

Ich  verwendete  die  durch  Fig.  6  dargestellte  Elektroden- 
form und  eine  gleiche  Aufstellung,  bei  welcher  statt  der  kleinen 
und  grossen  Kugeln  stumpfe  Spitzen  und  Platten  angebracht 
wurden. 

Bei  der  Einschpltung  dieser  Systeme  in  den  einfachen 
Stromkreis  der  Influenzmaschine  geht  bei  der  einen  Aufstellung 
der  Funkenstrom  von  der  kleinen  positiven  zur  grossen  nega- 
tiven Kugel,  Glimmlicht  und  Büschel  bei  der  zweiten  Anl- 
stellung  sitzen  an  der  positiven  stumpfen  Spitze.  Daran  ändert 
sich  nichts,  wenn  man  beiderseits  kleine  Funkenstrecken  vor- 
schaltet, doch  wird  der  Ausfall  der  Experimente  dadurch  noch 
etwas  unsicherer. 

Leitet  man  nun  die  positive  Elektrode  mit  der  Hand  ab,  so 
springt  die  Entladung  sofort  in  die  centrisch  symmetrische  Stel- 
lung um,  um  erst  dann  an  ihren  alten  Platz  zurückzukehren, 
wenn  man  die  -♦-  Elektrode  isolirt  und  die  negative  ableitet  • 

Es  genügt  selbst,  statt  der  Ableitung  ein  kleines  Leydner- 
fläschchen  an  eine  Elektrode  zu  legen,  um  noch  eine  präcise 
Wirkung  zu  erhalten.  Einseitige  Vorschaltung  eines  Fttnkchens, 
einseitige  Vorschaltung  eines  Spitzenpaars  wirken  ebenfalls  in 
entsprechender  Weise. 

Es  haben  also  cet.  par.  Po  tential  seh  wankungen  an 
der  kleineren  Elektrode  grössere  Wirksamkeit,  ohne 
Bücksicht  auf  das  Ladungszeichen  derselben. 

Der  Werth  dieses  Potentialbewegungs-Form-Unter- 
schiedes  ändert  sich  mit  Veränderung  der  Entlad nngslänge 


1  Die  Interpretation  dieser  Experimente,  welche  zu  den  erstangestellten 
dieser  Untersuchung  gehören,  wurde  inir  wesentlich  erleichtert  durch  eine 
Bemerkung  von  Herrn  Prof.  E.  Mach,  welcher  den  Ausfall  derselben  als 
eine  Wirkung  der  zugeschalteten  ROrpercapacität  erkannte,  womit  mir 
der  Zusammenhang  dieser  Versuche  mit  der  vorliegenden  Untersuchung  zur 
Gewissheit  wurde. 
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ohne  Zweifel  in  einer  complicirten  und  beiläafig  durch  die 
beiden  Art-Unterschiede  bestimmten  Weise.  Ich  finde  darüber  in 
meinen  Beobachtangsnotizen  leider  keine  Aufzeichnungen. 

14. 

Im  Früheren  wurden  rasche  Änderungen  der  Potential- 
diflFerenz  als  Entladungsbedingung  aufgewiesen.  Die  beiden 
Potentialbewegungs-Ünterschiede  sind  geeignet  dieser 
Vorstellung  genauere  Form  zu  geben.  £s  sind  diese  Unterschiede 
nämlich  nur  dadurch  möglich,  dass  die  anregenden  Potential* 
Schwankungen  nicht  eine  Eigenschaft  des  Entladungsfeldes  sind^ 
sondern  Elektrodeneigenschaften,  welche  eine  Asym- 
metrie des  Entladnngsfeldes  bedingen  können.  Es  sind  also 
jedenfalls  die  Anderungsgeschwindigkeiten  der  Elektroden- 
potentiale, nicht  blos  jene  der  Potentialdifferenz,  als  Ent- 
ladungsbedingung zu  betrachten.  * 

Die  Schwankung  eines  Elektrodenpotentials  für  sich  hat, 
wenn  sie  nicht  gleichbedeutend  sein  soll  mit  einer  Schwan- 
kung der  Potentialdifferenz  der  Elektroden,  für  den  statischen 
Zustand  keine  physikalische  Bedeutung.  Für  den  hier  vorlie- 
genden kinematischen  Fall  hat  sie  allerdings  eine  solche,  weil 
es  nicht  gleichgiltig  zu  sein  braucht,  von  welcher  Elektrode  aus 
eine  Polarisationsvermehrnng  durch  das  Entladungsfeld  sich  fort- 
pflanzt. Der  Umstand  aber,  dass  auch  die  Form  der  betreffenden 
Elektrode  einen  Potentialbewegungs-Unterschied  bedingen  kann, 
lässt  erkennen,  dass  es  sich  hier  genauer  um  die  Schwankungen 
der  Potentialvertheilung  an  den  Elektroden  handle. 

In  erster  Annäherung  hat  man  also  als  diese  Entladnngs- 
bedingung  die  Änderungsgeschwindigkeiten  der  Potential  gefalle 
an  den  Elektrodenoberflächen  anzusehen. 

Im  folgenden  kann  ich  Experimente  aufführen,  welche  es 
wahrscheinlich  machen,  dass  damit  sehr  nahe  das  Richtige 
getroffen  ist. 


1  Es  folgt  dies  aus  allen  über  die  beiden  Potentialbewegungs-Unter- 
schiede  mitgetheilten  Experimenten.  Ich  halte  es  aber  nicht  t\ir  überflüssig, 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie  gross  die  Beweiskraft  gerade  der  in 
Cap.  13  angeführten  Verzweigimgsexperimente  in  dieser  Hinsicht  ist. 
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Die  Entladung  geht  von  einer  Elektrode  aus  \  welche  ich 
im  Folgenden  der  Kürze  wegen  die  aetive  Elektrode  nennen 
werde.  An  dieser  finden  die  plötzlichen  Potentialgefälls-Störangen 
statt,  welche  die  Entladung  veranlassen.  Ob  die  Potential- 
schwankungen der  anderen  Elektrode  ^  etwas  ftlr  den  Eintritt  der 
Entladung  gleichgültiges  seien  oder  nicht,  Hesse  sich  leicht 
elektrometrisch  entscheiden.  Ich  konnte  vorläufig  aus  Gap.  5 
angegebenen  Gründen  diese  Messungen  nicht  vornehmen,  nnd 
kann  darüber  auch  keine  Vermnthung  aufstellen.  Ich  werde  also 
nur  der  Einfachheit  wegen  im  folgenden  die  Potential bewegungen 
an  der  nicht  activen  Elektrode  nicht  mehr  erwähnen. 

15. 

Es  handelt  sich  mir  nun  noch  darum,  den  Zusammenhang 
der  Potentialgefälls-Störungen,  als  Entladnngsbedingung,  mit  den 
übrigen  Entladungsbedingungen  so  weit  als  möglich  festzu- 
stellen. 

Was  von  diesen  zunächst  das  Potentialgefälle  an  den 
Elektrodenflächen  selbst  betrifft,  so  wird  dieses  oder  eine 
einfache  Function  desselben  (Dichte,  Spannung)  allgemein  als 
ein  die  Entladung  in  günstiger  Weise  beeinflussender  Umstand 
angesehen.  Dass  etwas  damit  Zusammenhängendes  die  Entladung 
überhaupt  beeinflusse,  folgt  aus  den  einfachsten  Experimenten. 
Die  Behauptung  aber,  dass  dieser  Einfluss  stets  ein  günstiger 
sei,  scheint  mir  nicht  haltbar  zu  sein. 

Im  Gegensatz  hiezu  soll  hier  gezeigt  werden,  dass  dieser 
Einfluss  in  der  Hälfte  der  Fälle  ein  ungünstiger  ist. 

Es  ist  seit  langem  bekannt,  dass  bei  gegebener  Potential- 
differenz  die  Schlagweite  zwischen  zwei  Spitzen  oder  kleinen 
Kugeln  kleiner  ist  als  zwischen  einer  Spitze  nnd  einer  Platte 
oder  einer  kleinen  und  grossen  Kugel. ^  Baille  gibt  an,  dass 


1  Bei  Büscheln  lehrt  dies  der  Augenschein.  Aus  den  folgenden  und 
vielen  von  anderer  Seite  angesteUten  Experimenten  geht  es  auch  für  die 
anderen  Gasentladungsformen  hervor. 

2  Welche  also  kleinere  Potentialschwankungen  aufweist  oder  grössere 
fordert  als  die  aetive  Elektrode,  um  selbst  eine  Entladung  einleiten  za 
können. 

3  Von  neueren  Messungen  vergleiche  Baille  a.  a.  0  nnd  de  U  Boe 
a.  a.  0. 
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das  Funkenpotential  bei  gegebener  Schlagwelte  ein  Maximum 
sei,  wenn  die  Elektrodenkngeln  gleiche  Durchmesser  haben,  dass 
es  also  sinkt,  sowohl  bei  Vergrössernng  als  auch  bei  Ver- 
kleinerung einer  derselben.  Ich  habe  mich  von  der  Gültigkeit 
dieses  Satzes  durch  Verzweigungsexperimente  überzeugt.  Die  zu 
erreichende  Schlagweite  steigt  auf  das  l*5fache,  wenn  man  eine 
von  sBwei  Kugeln  (Durchmesser  1  cm)  durch  eine  Platte  ersetzt, 
sie  steigt  auf  das  3  bis  4 fache,  wenn  man  stritt  der  Platte  eine 
halbe  Hohlkugel  von  4cm  Radius  verwendet,  wobei  cet.  par. 
statt  Funken  Büschel  auftreten. 

Durch  die  Vergrössernng  der  einen  Kugel  steigt  die  Dichte 
an  der  anderen  allerdings,  aber  sehr  wenig.  Es  schien  mir  also 
die  dabei  auftretende  starke  Erhöhung  der  Schlagweite  dadurch 
nicht  erklärt,  sondern  durch  die  starke  Verkleinerung  der  Dichte 
an  der  vergrösserten  Kugel  bestimmt  zu  sein. 

Deutlich  für  diese  Anschauung  sprechen  mir  weitere  Mes- 
sungen von  Baille,  wonach  das  Entladungspotential  für  Kugeln 
von  gleichem  Radius  bei  Vergrössernng  der  Radien  anfangs 
steigt,  ein  Maximum  erreicht  und  bei  weiterer  Vergrössernng 
wieder  sinkt.  Das  Potentialmaximum  tritt  bei  desto  kleineren 
Kugelradien  auf,  je  kleiner  die  Schlagweite  ist.  Die  Krümmung 
der  Kugeln  hat  also  einen  doppelten  Einflnss,  einen  günstigen 
und  einen  ungünstigen,  welche  sich  combiniren,*  und  von 
welchen  der  ungünstige  für  kleine  Schlagweiten  oder 
grössere  Radien  überwiegt.  Den  günstigen  Einüuss  der 
Krümmung  der  Kugeln  kann  man  als  günstigen  Einfluss  der 
Dichte  an  der  activen  Elektrode,  den  ungünstigen  Einfluss 
der  Krümmung  kann  man  als  den  ungünstigen  Einfluss  der 
Dichte  an  der  passiven  Elektrode  betrachten. 

Es  werden  nun  folgende  Experimente  ohneweiters  verständ- 
lich sein : 

Stellt  man  zwei  mit  derselben  Elektrode  der  Influenz- 
maschine verbundene  Kugeln  so  einer  Platte  gegenüber,  dass  die 
eine  über  dem  Rand,  die  andere  über  der  Mitte  derselben  steht, 
80  springen  die  Funken  nur  in  der  Mitte,  auch  wenn  dort  die 


J  Etwa  wie  die  Wirkung  des  obstringirenden  und  purgirenden  Agens 
im  Rhabarber. 
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Schlagweite  etwas  grösser  ist.  Stellt  man  einen  eylindrischen 
Draht  einer  Platte  parallel  und  hindert  durch  einen  daranfge- 
richteten  Luftstrom  das  Festsetzen  der  Funken^  so  bilden  die- 
selben eine  in  der  Mitte  ziemlich  gleichmüssi^  vertheilte  Reihe, 
die  Ränder  der  Platte  bleiben  fankenfrei. 

Zwischen  zwei  gleichen,  genau  parallelen  Platten  springen 
die  Fnnken  am  Rand,  wenn  die  Platten  grössere  Entfernung 
haben,  in  der  Mitte,  wenn  sie  bis  auf  Imm  genähert  werden. 

Ein  in  der  Axe  eines  Hohlcylinders  gespannter  Draht 
bedeckt  sich  (namentlich  bei  negativer  Ladung)  nur  im  mittleren 
Drittel  mit  Glimmlicht.  Unter  den  Rändern  des  Cylinders,  in 
den  äusseren  Dritteln  bleibt  der  Draht  auch  bei  hohen  Potentialen 
entladungsfrei.  ^  Bei  dieser  Aufstellung  ist  der  Zusammenhang 
zwischen  dem  Einfluss  der  Potentialgefälle  und  der  Potential- 
gefällsstörungen,  welcher  bei  allen  in  diesen  Capitel  angeflibrten 
Versuchen  deutlieh  wird,  wenn  man  die  active  Elektrode  ableitet 
oder  mit  stärkeren  Stromwellen  versorgt,  besonders  anschaulich 
zu  machen.  Durch  Yorschaltung  eines  Fttnkx^hens  erreicht  man 
nämlich,  dass  sich  die  Entladung  sofort  fast  über  den  ganzen 
Draht  ausdehnt,  was  bei  ruhiger  Ladung  auch  bei  den  höchsten 
Potentialen,  welche  ich  erzielen  konnte,  nicht  eintritt 

Um  ftlr  ein  gegebenes  Entladungspotential  die  Entladung 
zuzulassen,  können  also  die  Potentialgefälle  umso  ungün- 
stiger angeordnet  sein,  je  grösser  die  vorhandenen 
Potentialschwankungen  sind. 

16. 

Man  erkennt  die  Ähnlichkeit  der  Beziehung  im  Entladung»- 
augenblick  zwischen: 

1.  den  Potential  Störungen  und  den  Potentialge- 
fällen;« 

2.  den  Potentialstörungen  und  dem  Entladungs- 
potential;^ 


1  Es  veranlasste  mich  dies  bei  der  angeführten  Arbeit  über  Gümm- 
entladnng  zur  Anwendung  von  seitlichen  Schutzcylindern. 

2  Vergl.  Cap.  15.  Schluss. 

3  Vergl.  Cap.  4  b-s  14. 
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3.  den  Potentialgefällen  and  dem  Entladungspoten- 
tial.^ 

Bezeichifet  also  V  das  Entladungspotential,  S  jene 
Entladangsbedingang,  welche  oben  mit  grosser  Annäherung  als 
Einfluss  der  Potentialgefällsstörangen  bezeichnet  wurde, 
G  endlich  die  hinter  dem  Einfluss  der  Potentialgefälle 
steckende  Entladnngsbedingung,  so  wird  man  vermuthen  müssen, 
dass  die  Bedingungsgleichung  der  Entladung  eine  in 
Bezug  auf  F,  S  und  G  symmetrische  Gleichung  sei,  also  etwa  die 
Form  habe: 

r.  5.  G  =  Const.« 1) 

Diese  Gleichung  vermag  auch  in  schwierigeren  Fällen  mit 
dem  Fortgang  dieser  Arbeit  Schritt  zu  halten.  Besonders  hervor- 
heben muss  ich  aber,  dass  sie  im  Stande  ist,  die  quantitativen 
Ergebnisse  einer  von  mir  angestellten  Versuchsreihe  (über  Glimm- 
entladungen in  Luft  von  normalem  Druck)^,  welche  es  erlaubt 
die  Factoren  dieser  Gleichung  auszuwerthen,  in  einer  im  Haupt- 
sächlichen befriedigenden  Weise  darzustellen.  Es  föUt  dies  umso- 


'  Vergl.  Cap.  15  Anfang. 

2  Bezeichne  ausserdem :  ^  die  Potentialfiinction,  t  die  Zeit,  »i  und  n, 

8  O  8  <^ 

die  Oberflächennormalen  der  Elektroden  also  ^ —  und  ^ —  die    Potentialge- 

^2  0 

fälle  an  der  activeu  und  passiven  Elektrode  und  -; — -    die    Intensität  der 

an^dt 

Potentialgeföllsstörungen,  endlich  C,  <:  Cj  zwei  von  der  Länge  der  Ent- 
ladungslinie, dem  Luftdruck  und  anderem  abhängende  Constante,  so  könnte 
man  dieser  Gleichung  die  ausfuhrlichere  Form  geben: 


V    •■■J\df,,di    ■•■JV't  a„,      inj 


üj -'-*■■■''' 

Ich  muss  aber  in  Bezug  auf  das,  was  an  dieser  Gleichung  meine  Be- 
hauptung und  meine  Vermuthung  ist,  und  was  endlich  daran 
rein  mnemotechnisch  sein  soll,  ausdrücklich  auf  die  gesatnmten 
Ausfi)hrungen  dieser  Arbeit  verweisen.  Am  leichtesten  einer  Verbesserung 
zugänglich  ist  die  Zusammenstellung  des  in  der  Klammer  gegebenen  Binoms. 
Ich  bin  sicher,  dass  es  sich  in  der  Sache  nicht  um  die  Differenz  der  Poten- 
tialgefalle handelt,  sondern  um  einen  Zustand  der  ELraft  oder  Entladungs- 
röhre, welcher  nur  annähernd  durch  Angabe  dieser  Differenz  beschrieben 
werden  kann. 

In  Bezug  auf  den  zweiten  Factor  des  Ausdruckes  vergl.  Cap.  14. 

3  Jaumann,  Diese  Sitzuugsber.,  Octoberheft  1888. 
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mebr  ine  Gewicht,  als  es  sieh  da  um  einen  Fall  logarithmiticher 
Potentialvertheilang  handelt,  in  welchem  doch  das  Entladnngs- 
Potential  eine  algebraische  Function  der  Dinaensionen  des 
Entladnngsfeldes  ist.  Es  scheint  darnach  mit  der  multipli- 
cativen  Verbindung  der  drei  Entladungsfactoren  das  Richtige 
getroffen  zu  sein. 

Ist  diese  Gleichung  fähig,  Grundlage  einer  Verbesserung  zu 
werden,  so  kann  man  eine  solche  von  der  Fortsetzung  der  er- 
wähnten Messungen  erwarten. 

17. 

Die  Constanten  C^  und  C^  der  unter  dem  Strich  angefthrten 
Gleichung  2)  sind  als  Functionen  der  Länge  der  Entladung»- 
linien  und  des  Lu  ftdrucks  zu  denken  und  zwar  so,  dass  beide 
wachsen  mit  wachsender  Entladungslänge  und  mit  wachsendem 
Druck.* 

Was  die  durch  die  Abhängigkeit  der  Constanten  C^  darge- 
stellten thatsächlichen  Verhältnisse  betrifft,  so  sind  dieselben  ja 
ganz  bekannt  und  lassen  sich  z.  B.  in  der  Form  aussprechen,  dass 
das  Entladungspotential  V  cet.  par.  mit  wachsendem  Druck  und 
wachsender  Entladungslänge  zunimmt. 

Das  Abnehmen  der  Constanten  C^  mit  abnehmender  Ent- 
ladungslänge bedeutet  die  erwähnte  Thatsache,  dass  der  günstige 
Einfluss  der  Dichte  an  der  activen  Elektrode  gegen  den  ungün- 
stigen der  Dichte  an  der  andern  Elektrode  desto  mehr  zurück- 
tritt, je  kleiner  die  Entladungslänge  ist. 

Die  Abnahme  derselben  Constanten  mit  abnehmendem  Luft- 
druck bezeichnet  das  ganz  ähnliche  Gesetz,  dass  der  günstige 
Einfluss  der  Dichte  an  der  activen  Elektrode  gegen  den  ungünstigen 
Einfluss  der  Dichte  an  der  anderen  Elektrode  desto  mehr 
zurücktritt,  je  weiter  der  Luftdruck  sinkt. 


1  Beachtet  man  das  Cap.  15  mitgetheilte  Verhalten  des  Maximamsdes 
£ntladun^8potential8  zwischen  gleichen  Engeln,  so  erkennt  man,  dasa  C, 
zwar  fUr  grosse  Schiflgweiten  so  angenommen  werden  kann,  fiür  kleine  aber 
deutlich  eine  Function  der  Kugelradien  wird,  so  zwar,  dass  es  sich  bestätigt, 
dass  durch  den  Klammerausdrnck  der  Gleichung  2)  nur  annähernd  (für 
grosse  Entladungslängen)  die  Kraftröhreneigenschaft  im  Entladungefalle 
angegeben  wird. 
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£s  folgt  dies  aas  folgenden  Experimenten.  Die  Influenz- 
maschinenentladung wird  vertheilt  auf  zwei  Nebenschliessungen 
im  Recipienten  einer  Luftpumpe.  Die  eine  derselben  enthält  eine 
Unterbrechung  mit  Kugelelektroden  von  zwei  und  mehr  Centi- 
meter  Durchmesser,  die  andere  mit  Kugeln  von  1  cm  Durch- 
messer. Der  Abstand  des  einen  Kugelpaars  wird  nun  soweit 
regulirt,  dass  der  Funkenstrom  eben  nur  zwischen  den  kleineren 
Kugeln  übergeht.  Ein  Kolbenhub  der  Luftpumpe  genügt  dann, 
um  ihn  dort  zu  verlöschen  und  zwischen  den  grösseren  Kugeln 
auftreten  zu  machen.  Bevortheilt  man  die  kleineren  Kugeln 
stärker,  indem  man  sie  weiter  nähert,  so  erreicht  man  gleichen 
Ausfall  des  Experimentes  durch  stärkeres  Auspumpen. 

In  ganz  entsprechender  Weise  gelingen  diese  Versuche, 
wenn  die  Kugelpaare  nicht  aus  Kugeln  von  gleichen  Durch- 
messern, sondern  von  verschiedenen  Durchmessern  bestehen.  Hat 
man  die  Entfernungen  so  geregelt,  dass  Funken  eben  noch  aus- 
schliesslich zwischenjenen  Elektroden  überspringen,  deren  Radien 
die  grössere  Verschiedenheit  aufweisen,  so  gehen  sie  bei 
Herabsetzung  des  Luftdruckes  sofort  auf  das  andere  Paar  über. 

Man  kann  auch  den  angegebenen  Zusammenhang  zwiKchen 
der  Intensität  der  Potentialstörungen  und  dem  Einfluss  der 
Potentialgefälle  bei  dieser  Aufstellung  deutlich  machen, 

Ist  nämlich  zufolge  der  Luftverdttnnung  die  Entladung  auf 
das  Kugelpaar  mit  kleinerem  Unterschied  der  Radien  über- 
gegangen, so  kann  man  dieselbe  sofort  wieder  an  ihren  alten 
Platz  zwingen,  wenn  man  etwa  durch  Ableitung  mit  der  Hand  die 
Potentialschwankungen  der  activen  (hier  kleineren)  Elektrode 
herabsetzt. 

Bei  sehr  starker  LuftverdUnnung  tiberwiegt  der  ungUustige 
Einfluss  des  Potentialgefälles  an  der  passiven  Elektrode  so  aehr^ 
dass  die  Entladung  grosse  Umwege  macht,  um  die  Stellen  grüssteu 
Potentialgefalles  an  derselben  zu  vermeiden. 

Ich  verweise  diesbezüglich  z.  B.  auf  Entladungsformen  wie 
sie  0.  Lehmann^  beobachtet  hat.  Man  vergleiche  dort  dieHgureii 
55  und  56,  ferner  40  bis  43  (Taf.  III)  und  andere.  Zu  den  von 
ihm  gegebenen  Beschreibungen  habe  ich  nur  hinzuzusetzen^  dass 


1  0.  Lehmanu  a.  a.  0. 
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das  nach  ihm  an  einer  EIektroden?orderfläche  auftretende  Ent- 
ladungshindernis  nach  meiner  Auffassung  das  Potential- 
gefUlIe  an  derselben  ist. 

18. 

Wenn  man  die  Elektroden  einer  Influenzmaschine  weit  an»- 
einander  zieht,  so  setzt  sich  an  der  einen  ein  positives^  an  der 
andern  ein  negatives  Büschel  an.  Beide  Elektroden  sind  also 
activ.  Wo  ist  die  passive  Elektrode? 

Stellt  man  eine  gut  isolirte,  dttnne  Bleehplatte  in  die  Mitte, 
so  ändert  sich  nicht  viel  an  dem  Aussehen  der  Entladung.  In 
diesem  Falle  weiss  man,  dass  die  passiven  Flächen  die  beiden 
Oberflächen  der  Platte  sind.  Die  Stelle  derselben  scheint  darnach, 
wenn  die  Platte  nicht  vorhanden  ist,  die  entsprechende  Nivean- 
fläche  in  freier  Luft  einzunehmen. 

Es  wtirde  sich  dies  folgendermassen  erklären.  Schiebt  man 
die  Elektroden  der  Maschine  soweit  zusammen,  dass  grosse 
Funken  springen  und  hält  die  Platte  jetzt  dazwischen,  so  treten 
wieder  die  beiden  Btischel  auf.  Gleichzeitig  aber  sinkt  ans 
angegebenen  Gründen^  das  Entladungspotential  auf 
die  Hälfte  herab. 

Ich  will  damit  angedeutet  haben,  dass  es  bei  der  Reich- 
haltigkeit der  durch  Gleichung  1)  gegebenen  Combinations- 
möglichkeiten  der  Entladungsbedingungen  nicht  unmöglich  sein 
könnte,  dass  die  Entladung  unter  Gewinn  an  Entladung^- 
Potential  das  Dielectiicum  in  zwei  Absätzen  durchsetzen  kann 
und  nicht  daran  gebunden  ist,  gerade  von  einer  metallischen 
Niveaufläche  auf  eine  metallische  Niveaufläche  tlberzagehen. 

Es  wird  dieser  Fall  immer  dann  eintreten,  wenn  dadurch 
viel  zu  gewinnen  ist,  wenn  also  der  Querschnitt  der  Kraftröhren 
in  der  Mitte  des  Entladungsfeldes  ein  grosser  ist,  gegen  beide 
Elektroden  aber  abnimmt;  und  zwar  wird  er  dann  am  leich- 
testen eintreten,  wenn  die  sonstigen  Entladungsbedingungen 
sehr  ungünstig  sind. 

Die  auf  die  bekannte  scharfe  Grenzfläche  des  dunklen  Katbo- 
denraumes in  sehr  verdünnten  Gasen  folgende  Entladung  und  die 
bei  kleinen  Potentialschwankungcn  scharfbegrenzten  positiven 


1  Vergl.  Cap.  15.  Anfang. 
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Schichten  sehen  ganz  so  wie  Büschel  aus,  welche  auf  einer 
Niveaufläche  mitten  im  Dielectricnm  sitzen,  wie  sonst  auf  einer 
Metallfläche.  Es  scheint  sich  also  die  besprochene  Spaltung  in 
einzelne  Entladnngsabsätze  wiederholen  zu  können,  wobei  die 
meisten  dabei  ausgezeichneten  Niveauflächen  nach  der  einen 
Seite  activ,  nach  der  anderen  passiv  sind.  Es  wOrde  das  mit 
bekannten  Versuchen  z.  B.  von  E.  Wiedemann  und  Goldstein 
sehr  gut  Übereinstimmen  und  die  Ansicht  des  Letzteren,  dass  die 
durch  die  einzelnen  Schichten  bezeichneten  Entladnngsantheile 
in  gewissem  Grade  von  einander  unabhängig  sind,  einer  Erklärung 
näher  führen  können. 

•    19. 

Die  Länge  der  Entladungsstrecke  hat  einen  kleineren  Ein- 
fluss  auf  das  Entladungspotential,  wenn  der  Unterschied  der 
Potentialgefälle  gross  ist.  Ist  er  sehr  gross,  so  sind  ausser  den 
entladungsfähigsten  Kraftlinien  auch  die,  wenn  auch  etwas  län- 
geren oder  ungünstiger  gelegenen  Kraftlinien  ihrer  Nachbarschaft 
Entladuugsträger;  es  bilden  sich  nicht  Funken  sondern  Büschel. 

Andern  sich  in  einem  solchen  Feld  die  einzelnen  entladungs- 
bestimmenden Umstände  von  Kraftlinie  zu  Kraftlinie  nach  ver- 
schiedenen Gesetzen,  so  werden 
ganz  bestimmte  Kraftlinien  Linien  ^^l— 

kleinsten  Entladungspoten- 
tials  werden.  Um  diese  sind  dann 
die  andern  Entladungslinien  in 
einem  solchen  Büschel  gruppirt. 
Diese  bevorzugten  Kraftlinien  sind 
nun  keineswegs  die  kürzesten 
des  Feldes.  Ihre  Anordnung  hängt  ' 

in  einer  überraschenden  Weise  von  der  Zuleitung  zu  der  kleineren 
Elektrode  ab. 

Ist  die  eine  Elektrode  eine  halbe  Hohlkugel  von  grossem 
Radius  (3,  5  cm),  die  zweite  eine  kleine  concentrisch  oder  auch 
in  grösseren  Abstand  (Fig.  7)  gestellte  Vollkugel,  *  so  erhält  man 


1  Dieses  Experiment,  also  auch  die  folgenden,  schloss  sich  an  die 
Cap.  15  mitgetheilten  Versuche  (über  den  ungünstigen  Einfluss  der  Kanten- 
wirkung von  Platten)  an. 
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bei  Vorschaltung  massig  grosser  Fünkchen  (1  mm)  ein  Büscbel, 
welches  gegen  die  Mitte  der  Hohlkngel  gerichtet  ist  und  ein 
breites  Stück  ihres  Randes  frei  lässt,  auch  wenn  dieser  der  Voll- 
kugel viel  näher  ist,  als  die  Höhlung  der  Kugel. 

Der  ungunstige  Einfluss  der  Kantenwirkung  an  der  Hohl- 
kugel allein  kann  diese  Anordnung  des  Büschels  nicht  erklären. 
Die  Herabsetzung  der  Dichte  an  den  mit  dem  Hohlkugelrand 
durch  Kraftlinien  verbundenen  Stellen  der  VoUkngel  durch  die 
elektrostatische  Wirkung  des  Stieles  derselben  mag  mit- 
wirken. Thatsächlich  wendet  sich  das  Büschel,  wenn  man  den 
Kugelstiel  gegen  die  Axe  der  Hohlkugel  schief  stellt,  deutlich 
dem  Rande  derselben  zu  im  Sinne  einer  Abstossung  durch  den 
Stiel.  Diese  Wirkung  ist  aber  unabhängig  von  dem  Radius  des 
Stieles,  mag  derselbe  nun  ein  Cylinder  von  1  cm  Durchmesser 
sein,  der  vorn  kugelförmig  abgerundet  ist,  oder  ein  dünner  Draht, 
der  eine  Kugel  von  1  cm  Durchmesser  trägt.  Die  elektrostatische 
Wirkung  des  Stieles  ist  im  zweiten  Falle  verschwindend  klein 
gegen  jene  des  ersten  Falles,  die  Wirkung  auf  das  Büschel  ist 
aber  dieselbe. 

Dieses  Experiment  und  alle  folgenden  sind  vom  Ladungs- 
sinn unabhängig. 

Ersetzt  man  die  Hohlkugel  durch  zwei  gleichnamig  geladene 
Platten,  welche  entweder  in  der  Richtung  des  Kugelstieles  con- 
vergiren  (Fig.  8)  oder  divergiren,  oder  sich  und  dem  Kugelstiel 
parallel  sind   (Fig.  9),  so  sind,  mag  nun  ihr  Abstand  von  der 

Fig.  8.  Fig.  9. 


E 


^ 


Kugel  klein  oder  gross  sein,  die  Büschel  in  ganz  ähnlicher 
Weise  gegen  den  Kugelstiel  orientirt.  Sie  bilden  keine  zu- 
sammenhängende Masse,  sondern  bestehen  aus  drei  deutlich  von 
einander  getrennten  Gruppen,  von  welchen  die  eine  (III.  Fig.  9) 
genau  in  der  Verlängerung  des  Kugelstiels  entspringt,  während 
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die  zwei  anderen  (I  und  II)  mehr  seitlich  auslaofen^  sich  schief 
nach  Torwarts  wenden  und  dann  nach  aussen  krümmen.  Alle 
BUschelstrahlen  folgen  nicht  ganz,  aber  beilänfig  den  Kraft- 
linien, jedenfalls  aber  treffen  sie  die  Elektroden  senkrecht. 

Die  Bttschel  I  und  II  sind  mehrfach  gestielt,  das  Büschel  lU 
besitzt  einen  einzigen  ziemlich  langen  Stiel,  welchen  es  gegen- 
über dem  Rngelstiel  anheftet.  Es  ist  seiner  Intensität  nach  ausser- 
ordentlich abhängig  von  der  Beschaffenheit  seiner  Ursprungs- 
stelle. Eine  kleine,  kaum  mit  dem  Bnndeisen  nachweisbare  Zu- 
spitzung der  Kugel  lässt  es  die  seitlichen  Büschel  weit  über- 
treffen, eine  kleine  Abflachung  der  Kugel  schädigt  es  bedeutend. 
Die  Corrosion  seiner  Ursprungsstelle  fördert  es  so  sehr,  dass  es, 
einmal  mit  beträchtlicher  Stärke  etablirt,  in  Kurzem  die  ganze 
Entladung  an  sich  zieht  und  die  seitlichen  Büschel  zum  Ver- 
löschen bringt. 

Die  seitlichen  Büschelstrahlen  sind  vertheilt  auf  Bezirke  der 
Kugeloberfläche,  deren  Mittelpunkte  ziemlich  genau  um  45**  gegen 
den  Pol  der  Kngel  nach  aussen  verschoben  liegen.  Sie  treten 
desto  regelmässiger  und  mit  desto  grösserer  Lichtstärke  auf,  je 
sorgfältiger  die  Kugel  gearbeitet  und  gereinigt  ist,  und  je  mehr 
das  Büschel  III  zurücktritt. 

Ihre  Stellung  ist  von  der  Vertheilung  des  Potentialgefälles 
an  der  Kugel  abhängig.  Verändert  man  die  Stellung  der  Platten 
gegen  die  Kugel,  so  rücken  die  Büschel  mehr  gegen  den 
Äquator  der  Kugel,  wenn  dabei  das  PotentialgeföU  an  der  den 
Platten  nächstliegenden  Stelle  vergrössert  wird,  und  umgekehrt. 
Entsprechend  rücken  sie  etwas  gegen  den  Pol  zusammen,  wenn 
man  den  Kugelstiel  verdickt. 

Stellt  man  den  Stiel  der  Kugel  schief  gegen  die  Symmetrie- 
ebene der  Platten,  so  ändern  sämmtliche  Büschel  ihre  Orientirung: 

1)  in  Bezug  auf  den  Kugelstiel  nur  entsprechend  den  ge- 
änderten PotentialgefUUen  an  der  Kugel, 

2)  in  Bezug  auf  die  Platten  im  Sinne  einer  Abstossung 
durch  den  Kugelstiel,  welche  ihrer  Grösse  nach  wieder  fast  unab- 
hängig ist  von  der  Dicke  desselben. 

Diese  Versuche  gelingen  ganz  gleich  mit  positiven  und 
negativen  Büscheln,  nur  dass  die  letzteren  ihrer  Lage  nach  etwas 
unruhiger  sind. 

SU»b.  d.  m»them.-naturw.  Cl.  XCVH.  Bd.  Abth.  II.  a.  53 
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Ganz  ähnlich  aber  von  ausgezeichneter  RegelmiUgigkeit 
sind  die  Erscheinungen,  welche  man  bei  positivem  Glimm- 
licht erhält.  Ist  die  Kugel  -h  geladen  und  schaltet  man  keine 
Funkenstrecke  vor,  so  bedeckt  sie  sich  mit  violettem  Glimmlicht 
Die  den  Platten  zunächst  liegenden  Stellen  der  Engel  sind  gftoz 
dunkel,  die  ganze  Gegend  des  Kugelpoles  leuchtend,  aber 
nicht  mit  gleichmässig  vertheilter  Helligkeit. 

Man  unterscheidet  zwei  fast  kreisförmige  helle,  ziemlich 
scharf  begrenzte  Flecke,  deren  Mittelpunkte  unter  etwa  45*  Pol- 
abstand auf  jenem  Meridian  liegen,  welcher  auf  den  Platten 
senkrecht  steht,  und  welcher  überhaupt  in  der  Nähe  des  Poles 
grössere  Helligkeit  aufweist  Der  Radius  dieser  hellen  Flecke 
beträgt  etwa  25**.  Sie  haben  vollkommen  ruhige  Stellung  und 
gleichmässiges  Licht,  und  erscheinen  auf  grob  gearbeiteten 
schlecht  gereinigten,  ebenso  wie  auf  feinen,  hochpolirten  Kugeln. 
Hat  die  Elektrode  vorn  eine  runde  Spitze,  so  liegen  sie  derselben 
viel  näher  und  haben  kleineren  Radius.  Bei  feinen  Spitzen  fallen 
sie  in  einen  Lichtpunkt  (the  positive  star)  zusammen. 

Ihre  Stellung  auf  der  Kugel  ist  in  genau  derselben  Weise 
von  dem  Potentialgefälle  auf  derselben  (also  von  der  Stellung 
der  Platten)  und  von  der  Stellung  des  Stieles  abhängig,  wie  die 
Stellung  der  Büschel  L  und  IT.  Aus  diesen  hellen  Polen  ent- 
springen die  Bttschelstrahlen  I  und  H,  wenn  man  eine  Funken- 
strecke vorschaltet,  bei  kleinen  Fünkchen  vereinzelt,  bei  grösseren 
das  ganze  Areal  der  Glimmlichtflecke  ausflUlend. 


20. 

Die  elektrostatische  Wirkung  des  Kugelstiels  beeinflusst, 
wie  erwähnt,  die  Stellung  dieser  Büschel  nicht  merklich.  Inders 
hindert  dieselbe  doch  bei  dickeren  Kugelstielen  das  AoAreteo 
einer  weiteren  Gruppe  von  Büscheln. 

Ich  verwendete  nun  als  Kugelstiel  einen  0,1  mm  starken 
Silberdraht,  welcher,  durch  einen  Glasfaden  isolirt,  in  eine  feine 
Bohrung  einer  gut  gearbeiteten  Kugel  von  9mm  Durchmesser 
eingeführt  wurde  und  sie  etwas  hinter  ihrem  Mittelpunkte  leitend 
berührte. 
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Ausser  den  Büscheln  I^  II  and  III,  welche  in  beschriebener 
Weise  erscheinen,  sieht  man  jetzt  (Fig.  10)  drei  weitere  BUschel 
IV,  V  und  VI,  welche  der  Stellnng 
und   Form  nach  fast  genau  sym-  ^^* 

metrisch  sind   zu    den  ersten  drei     ^T      ~" f '  r; 

Büscheln  in  Bezug  auf  die  Äquator-        ^V^^  \^f     /^  fW 
ebene  der  Kugel.  ^      ''^^^^■\\^^^ — * 

Das  Büschel  VI  ist  gestielt  und  •  y"'  , 

in  der  Form  etwas  durch  den  Glas-    '. 

faden  modificirt,  längs  dessen  Ober-  "" 

fläche  sein  Stiel  eine  Strecke  weit  kriecht.  Die  Büschel  IV  und  V 
sind  bald  schwächer  bald  stärker  ausgebildet  als  die  Büschel  I 
und  II  aber  immer  vorhanden,  so  lange  nur  die  Platten  über- 
haupt noch  in  der  Nähe  sind. 

Entfernt  man  die  Kugel  von  den  Platten  (Fig.  11),  so  ver- 
schwinden die  Büschel  I,  II,  IV  und  V  und  es  bleiben  die  Büschel 
III  und  VI  entweder  gleichzeitig  bestehen  oder  sie  alterniren  mit 

einander. 

Fig.  11. 


*- 


Der  Form  nach  sind  sie  jetzt  ebenso  wie  die  entsprechenden 
Kraftlinien  unsymmetrisch^,  und  hat  die  Entladung  namentlich 
wenn  das  Büschel  VI  allein  auftritt,  ein  geradezu  paradoxes 
Aussehen. 

21. 

Die  Stellung  der  Büschel  I  und  VI  wird  durch  den  Verlauf 
des  Zuleitungsdrahtes  nicht  oder  nur  wenig  beeinflusst.  Biegt 
man  den  Olasfaden  und  damit  den  Silberdraht  gleich  nach  seinem 
Austritt  aus  der  Kugel  rechtwinklig  um,  so  sitzt  das  Büschel  VI 


1  Das  Bübchel  VI  ist,  feinstfaserig  und  wie  eia  Federbusch  umgestülpt, 
eio  ungemein  zierlicher  Anblick. 

53* 
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abermals  im  Zuleitangspunkt,  das  Büschel  I  diametral  gegen- 
über. Die  ganze  Erscheinung  ist  also  symmetrisch  angeordnet  in 
Bezug  auf  die  Hauptrichtung,  nach  welcher  die  Ladungs-  and 
Entladungsströme  in  der  Kugel  verlaufen. 

Es  ergibt  sich  damit  folgende  Betrachtung  von  selbst: 
Die  Vertheilung  der  Intensität  der  Potentialschwankungen 
über  die  Kugeloberfläche  braucht  keine  gleichmässige  zu  sein. 
Berücksichtigt  man  die  inductiven  Wirkungen  der  innerhalb  der 
Kugel  verlaufenden  elektrischen  Schwingungen  (in  Bezug  auf 
deren  Hauptschwingungsrichtung,  wie  erwähnt,  die  Entladungs- 
punkte auf  der  Kugeloberfläche  symmetrisch  angeordnet  sind), 
so  lässt  sich  erwarten,  dass  in  dem  Eintrittspunkte  VI  derselben 
und  in  dem  gegenüberliegenden  Kugelpol  III  die  Amplitude 
sei  es  nun  der  Potentialschwingung,  sei  es  der  Dichte- 
änderung, ein  Maximum  in  der  Äquatorebene  hingegen  sehr  klein 
ist,  dass  also  die  Intensität  der  Potentialschwankungen  über  die 
Kugeloberfläche  vertheilt  ist,  etwa  wie  der  Cosinus  desPol- 
winkels.^ 

Das  Potentialgefälle  an  der  Kugeloberfläche  hingegen 
wächst  längs  der  Kugelmeridiane  etwa  wie    der  Sinus  des 


1  Die  Intensität  der  Schwankungen  derPotentialdifferenz  selbst, 

also  der  Quotient  -—  Cap.  16  kann  nur  dann  in  dieser  Weise  vertheilt  sein, 
et 

wenn  die  halbe  Länge  der  hier  in  Betracht  kommenden  (also  enüadong»- 

fördemden)  Wellen  die  Grössenordnung  des  Durchmessers  der  Kugel  bat 

In  diesem  Falle  bilden  sich  innerhalb  der  Kugel  stehende  Wellen,  tUo 

stehende  Potentialschwankungen  mit  der  angegebenen  Amplitudenverthei- 

lung.  Für  diese  Schwingungen  wird  die  Kugel  wie  ein  Resonnator  wirken. 

Sie  müssten  etwa  eine  Periode  von  V^l^"*®  See.  haben. 

Die  Geschwindigkeit  der  Potentialgefällsänderung  aber,  also dt;r 

32  O  , 

Quotient  - — r-  ,  ändert  tur  jede  beliebige  Periode  der  ankommenden  Wellen 

seinen  Werth  längs  der  Kugeloberfläche  in  Sinne  des  Cosinus  des  Pol- 
winkels. Denkt  man  sich  nämlich  die  innerhalb  der  Kugel  verlaufende 
Schwingung  reducirt  auf  ein  im  Kugelmittelpunkt  und  in  der  Verbindongs- 
linie  der  Pole  I  und  VI,  also  in  der  HauptschwingungBrichtiuig,  liegendet 
Element  derselben,  so  werden  durch  dasselbe  in  den  Normalelemrateo 
der  Kugeloberfläche  im  Dielectricumelektromot.  Kräfte  inducirt,  welche  dem 
Cosinus  des  Polwinkels  des  betrefl'enden  Kugelpunktes  proportional 
sind.  Sie  werden  also  auch  im  vorliegenden  Falle  in  ähnlicher  Weise  ver- 
theilt sein. 
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PolwinkelS;  am  stärksten  aber  in  jenem  Meridian,  welcher  auf 
den  Platten  senkrecht  steht 

Das  Prodnct  der  beiden  *  (S.G  vergl.  Gleichung  l)  hat 
also  auf  der  Kngeloberfläehe  einen  maximalen  Werth  in  vier 
Punkten,  welche  etwa  45''  Poldistanz  haben  mtlssen,  und 
welche  auf  letzterwähntem  Hanptmeridian  liegen. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  also,  dass  in  diesen  vier  Punkten  das 
Entladungspotential  ein  Minimum  ist.  Sie  sind  am  meisten 
zu  einer  Entladung  befähigt.  Ihnen  entspringen  die  vier  Seiten- 
bttschel  I,  II,  IV  und  V. 

Ersetzt  man  die  Platten  durch  einen  Hohlcylinder,  in  dessen 
Axe  die  Kugel  eingeführt  wird,  so  ist  die  Vertheilung  sowohl  von 
5  als  auch  von  G  in  allen  Kugelmeridianen  die  gleiche,  ihr  Pro- 
doct  ist  also  ein  Maximum,  das  Entladungspotential  ein  Minimum 
auf  zwei  Breitenkreisen  von  etwa  45**  Poldistanz. 

Die  SeitenbUschel  bilden  von  diesen  Breitenkreisen  aus- 
gehende Kronen.  Das  Glimmlicht  bezeichnet  einen  solchen 
Breitenkreis  durch  einen  leuchtenden  Ring. 

Es  erklärt  sich  nun  auch  der  elektrostatische  Einfluss 
der  Platten  und  des  Kugelstieles  auf  Stellung  und  Vorhandensein 
dieser  Büschel. 

22. 

Was  die  Büschel  III  und  VI  betriflft,  so  müssen  sie  besonders 
intensiven  Stromwellen  ihre  Entstehung  verdanken.  Die  Eigen- 
thümliehkeit,  dass  sie  sich  festsetzen  und  nicht  immer  ganz  genau 
dem  Kugelpol  gegenüber  festsetzen,  macht  es  aus,  dass  alle  hier 
beschriebenen  Erscheinungen,  bei  welchen  diese  Büschel  Illund 
M  auftreten,  nicht  so  sehr  regelmässig  verlaufen,  als  in  jenen 
Fällen,  in  welchen  diese  Büschel  nicht  auftreten. 

Von  solchen  Fällen  habe  ich  bereits  beschrieben  die  voll- 
kommene Präcision  der  Anordnung  der  Glimmlichtflecke. 


34» 

1  - —  ist  bei  allen  Versuchen,  welche  hieher  gehören,  wesentlich  kleiner 
8  ti^ 

als  - —  (Gleichimg  2). 
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Ferner  zeigt  Fig.  12  einen  Fall,  in  welchem  durch  Ver- 
grössenmg  des  Potentialgefälls  an  der  passiyen  Elektrode  das 

Büschel  UI  hintangebalten 
wird.    Die  ganze  Aufgtel- 


Fig.  12. 


^. 


\> 


lung  ist  in  Bezug  auf  dag 

Ladungszeichen      symme- 

==^  -^    trisch^  die  Entfernung  der 

Kugeln  von  einander  kann 

auchkleiner  sein  als  ihre 

Entfernung  von  den  Platten. 
Von  allen  sechs  Büscheln  bleibt  jetzt  jeder  Kngel  nur  ein 
vorderes    Seitenbüschel,    welches    gegen    die    entgegengesetzt 
geladene  Platte  gerichtet  ist** 

Endlich  kann  man  auch  zeigen,  das« 
durch  Verstärkung  der  Hauptschwingong 
in  der  Kugel  das  Polbüschel  HI  zum  Ent- 
stehen gebracht  werden  kann. 

Eine  fein  gearbeitete  Vollkugd  a 
(Fig.  13)  sitzt  in  einer  Grube  in  der 
Mitte  eines  horizontalen  Drahtes  b  (Quer- 
schnitt). 

In  diesem  Falle  entsteht  das  Büschel 
in  häufig  nicht.  Die  Büschel  I  und  II 
fallen  dann  sehr  regelmässig  ans. 

Nähert  man  nun  eine  schlecht  isolirte 

Kugel  A  von  unten,  so  springen  zwischen 

b  und  A  matte  Fünkchen^   von  denen  jeder  ein  genan  diametral 

gegenüberliegendes  zartes  Büschel  III  aus  der  Kugel  hervorstösst. 


Fig.  13. 


m 


1  Springen  in  diesem  Falle  Funken,  so  haben  sie  die  Anordnung  1, 2, 
3,  4  (Fig.  14).  Righi  (Wied.  El.  und  Magn.  IV  §.  8o4)  bat  nüt  derselben 


Fig.  14. 


Aufstellung  gearbeitet,  aber  nur 
die  Funken  1  und  2  geseh«L 
deren  Krümmung  er  beschreibt 
Ein  Blick  auf  nebenstehende  Zeich- 
nung erklärt  dieselbe.  Jeder  Funke 
gebt  von  seiner  activen  Electrode 
längs  eines  Seitenbüscbelsteblee 
aus.  Die  vier  Funken  stellen  bei- 


läufig die  kürzesten  möglichen  Büschelstrahlen  dar. 
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23. 

Versieht  man  die  Kugel  mit  zwei  gegen  einander  geneigten 
Zuleitungsdrähten  (Fig.  15),  so  sitzen  die  BUschel  in  der 
Symmetrieebene    der  Zuleitungen,  Fig.  15. 

auch  wenn  das  Ende  der  einen  von  ^ 

ihnen  isolirt  ist.  Es  gelingt  dies  mit 
dicken  und  sehr  feinen  Zuleitungs- 
drähten. Die  von  beiden  bedingten 
elektrischen  Schwingungen  und  die 
von  beiden  ausgehenden  elektro- 
statischen Wirkungen  (wenn  sie 
grössere  Dicke  haben)  setzen  sieb 
eben  in  der  Kugel  zusammen.  Bei 
feinen  mit  Glasföden  bedeckten  Drähten  bilden  sich  ausserdem  am 
EUntrittspunkte  eines  jeden  die  Büschel  VI. 

Ein  mit  Wasser  geflillter  Glasfaden,  ja  auch  ein  feuchter 
Glasfaden  wirkt  fast  ebenso  wie  eineZuleitungund  zeigt  ausserdem 
das  BUschel  VI.  Ein  trockener  Siegellackfaden  hat  keine  Wirkung. 

Auf  Veranlassung  von  Herrn  Prof.  E.  Mach  habe  ich  noch 
die  Aufstellung  in  der  Weise  getroffen,  dass  die  feingearbeiteten, 
voll  ausgedrehten  Kugeln  isolirt  aufgestellt  und  durch  die  Zu- 
leitungsdrähte  nur  berührt  wurden.  Ändert  man  nun  die  Lage 
der  Zuleitungspunkte  auf  der  Kugel,  so  ändern  die  Büschel  in 
entsprechender  Weise  ihre  Stellung,  auch  wenn  man  den  Zu- 
leitungspunkt sehr  rasch  längs  der  Kugeloberfläche  verschiebt. 

Leider  sind  diese  Experimente  in  ihrem  Ausfall  nicht  tadellos 
regelmässig.  Ausser  durch  das  erwähnte  Festsetzen  der  Büschel  III 
erklärt  sich  dies : 

1.  Durch  den  ungünstigen  Einfluss  der  die  Kugel  tragenden  iso- 
lirenden  Stütze,  welche  man  selten  so  trocken  halten  kann,  dass  sich 
nicht  ein  Büschel  VI  auf  ihr  bilde.  Hiedurch  werden  dann  die  Er- 
scheinungen entsprechend  Fig.l5  modificirt,sodass  die  geschwäch- 
ten Büschel  eine  scheinbare  Abstossung  durch  die  Stütze  erfahren. 

2.  Durch  den  Wegfall  des  durch  den  Glasfaden  isolirt  in  die 
Kugel  hineinragenden  Stückes  des  Zuleitungsdrahtes,  durch 
welches  die  Hauptschwingungsrichtung  der  Kugel  ausge- 
zeichnetere Maxiraaleigenschaften  erhält. 
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Über  projective  Beziehungen,  die  durch  vier  Gerade 
im  Räume  gegeben  sind 

(I.  Mittheilung) 


Dr.  Franz  Freiherrn  Krieg  v.  Hoohfelden, 

Pricatdocent  in   Qrat. 
(Mit  2  Textfigur«n.) 


Einleitung. 
Drei  coUineare  Räume  erzeugen  aU  Ort  der  Punkte,  in 
welchen  sich  drei  entsprechende  Gerade  derselben  schneiden, 
eine  Raumcurve  6.  Ordnung  vom  Geschlechte  3.  Es  kann  gezeigt 
werden,  wie  in  derselben  Weise  diese  Curve  durch  ein  ganzes 
Netz  collinearer  Räume  erzeugt  wird.  *  Reeiprok  gilt  der  Satz, 
dass  drei  coUineare  Räume  und  somit  auch  ein  ganzes  Netz,  ein 
EbenenbUschel  6.  Classe  als  Ort  der  Ebenen,  in  welchen  drei 
entsprechende  Gerade  der  drei  Räume  liegen,  erzeugen.  Diese 
Curve  und  diese  EbenenbUschel  spielen  eine  wichtige  Rolle  bei 
den  cubischen  Nullsystemen,  die  bei  drei  collinearen  Räumen 
auftreten.  Geht  man  von  einem  Punkte  P.  des  Raumes  S,  ans,  so 
gehören  zu  diesem  Punkte  in  den  beiden  andern  Räumen  zwei 
andere,  die  mit  ersterem  verbunden  eine  Ebene  liefern,  die  man 
eindeutig  dem  Punkte  P,  zuordnen  kann.  Da  in  jeder  Ebene  drei 
entsprechende  Punkte  dreier  collinearer  Räume  liegen,  so  er- 
scheint auch  jeder  Ebene  ein  einziger  Punkt  zugeordnet.  Wir 
haben  es  hier  mit  einem  cubischen  Nullsystem  zu  thun,  welches 
als  eineSingularitätencurve  das  erwähnteEbenenbüschel  6.  Classe 
besitzt.  Den  Punkten  einer  Geraden  entsprechen  nämlich  die 
Ebenen  eines  Ebenenbtischels  3.  Classe,  welches  mit  ersterem 
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Ebenen  gemein  hat  Lässt  man  i  die  Zahlen  1,  2,  3  darchlaafen, 
60  erhält  man  drei  cnbische  Nallsysteme  dieser  Art^  ftlr  welche 
di8  Ebenenbttschel  6.  Classe  dieselbe  Rolle  spielt.  Constrnirt 
man  die  reciproken  Nnllsysteme,  indem  man  von  einer  Ebene 
Zi  aosgeht  nnd  dieser  den  Schnittpunkt  der  drei  entsprechenden 
Ebenen  als  Nullpunkt  zuordnet,  so  erhält  man,  wenn  man  i  die 
Zahlen  1,  2,  3  durchlaufen  lässt,  drei  NuUsysteme,  welche  die 
erwähnte  Curve  6.  Ordnung  als  eine  gemeinsame  Singularitäten - 
corre  besitzen.  Den  Ebenen  einer  Geraden  entsprechen  in  letzteren 
Curven  3.  Ordnung,  die  die  Curve  6.  Ordnung  schneiden. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  betrachte  ich  drei  specielle 
foUineare  Räume  von  bestimmter  cyclischer  Eigenschaft,  für 
welche  sowohl  die  Curve  6.  Ordnung,  als  das  Ebeuenbüschel 
6.  Classe  in  je  vier  kreuzende  Gerade  mit  ihren  Transversalen 
zerfallen.  Otehi  man  nun  umgekehrt  von  vier  kreuzenden  Geraden 
*v  Hy  *zy  '\  ^^'  iudem  man  diese  mit  ihren  beiden  Transversalen 
ils  Curve  6.  Ordnung  auffasst,  so  findet  man  leicht  drei  col- 
Uneare  Räume,  die  die  vier  Geraden,  die  wir  Axen  nennen 
wollen,  als  Ort  der  Schnittpunkte  dreier  entsprechender  Geraden 
eneugen  und  auch  diese  coUinear  ineinander  tlberfbhren. 

Aus  dem  Umstände,  dass  vier  im  Räume  gelegenen  Geraden 
dieselben  drei  Collineationen  eindeutig  zugeordnet  erscheinen,  ob 
man  nun  diese  vier  Geraden  mit  ihren  Transversalen  als  zu- 
gehörige Curve  6.  Ordnung  oder  als  zugehöriges  Ebenenbüschel 
6.  Classe  auffasst,  ergibt  sich,  dass  vier  im  Räume  gelegenen 
Geraden  «?,  <y2^3^4  eindeutig  vier  andere  s^s^s^s^  zugeordnet  sind, 
die  in  vollständig  reciproker  Beziehung  zu  ersteren  stehen. 

Sie  können  in  ihre  zugeordneten  durch  vier  Büschel  von 
geschaarten  Involutionen  und  durch  vier  Büschel  von  besonderen 
linearen  Corelationen,  in  welchen  vier  Polarsysteme  und  vier 
lineare  Nnllsysteme  enthalten  sind,  übergeführt  werden. 

Die  sechs  cubischen  Nullsysteme  der  drei  collinearen  Räume, 
welche  durch  vier  Gerade  definirt  sind,  ergeben  sieh  unmittelbar 
imd  vollständig  in  gleicher  Weise  mit  Hilfe  der  vier  Geraden 
oder  ihren  zugeordneten.  Um  dies  einzusehen,  gehen  wir  von  den 
Axen  «,«,«3  »4  aus  und  ordnen  diese  auf  drei  Weisen  zu  Paaren. 
Wir  drücken  diese  Anordnungen  symbolisch  folgen dermassen  ans. 

{^8^  S^y  «3  8^)j       («j  »3,  «j  «4),       («,  8^j  82  «3). 
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Jedes  Schema  liefert  uns  ein  Nullsystem.  Zum  Beispiel  er- 
halten wir  das  Nullsystem,  das  zum  Schema  («j«,,  «3*4)  gehört, 
indem  wir  von  einem  Punkte  P  zu  s^ «,  und  zu  «,  s^  die  beiden 
Transversalen  ziehen.  Die  Ebene  n  dieser  beiden  Transversalen 
ist  die  Nullebene  des  Punktes  P.  Analog  ergibt  sich  der  Null- 
punkt einer  Ebene.  Die  andern  drei  Nullsysterae,  die  durch  die 
drei  collinearen  Räume  definirt  sind,  erhalten  wir  in  genau  der- 
selben Weise,  wenn  wir  die  zugehörigen  vier  Axen  <Ji<JtO^^^  zu 
Hilfe  nehmen. 

Fällt  das  Coordinatentetra^der  mit  dem  Tetraeder  der  sich 
selbst  entsprechenden  Elemente  einer  Collineation  zusammen  und 
verlangt  man,  dass  dasDoppelverhältniss  der  sich  entsprechenden 
Ebenen  des  Fundamentaltetra^ders  in  den  Kanten  h^  {x^  =:  0  j:,izO> 
und  A,(a?3=0  x^znO)  gleich  —1  ist,  so  lassen  ?ich  ihre  Trans- 
formationsformeln in  folgender  Weise  schreiben : 


a-;  = 

ax^ 

<= 

— ß^t 

<= 

6x3 

^  =  — bx^. 

Wir  fassen  nun  die  beiden  Kanten  h^  und  A,,  die  wir  Haupt- 
linien nennen  wollen,  ins  Auge  und  construiren  zwei  Punkte 
A\  ^J,  welche  zu  den  Ecken  A^  A^  des  Fundamentaltetraßdere 
harmonisch  liegen.  Desgleichen  thun  wir  auf  der  Kante  h^.  Wir 
erhalten  auf  diese  Weise  noch  die  Punkte  B[  Äj. 

Die  Coordinaten  dieser  Punkte  mögen  sein: 

Betrachtet  man  nun  das  Tetraeder,  das  durch  die  vier  Punkte 
A\  A'^  B[  B'^  bestimmt  ist,  als  das  Fundamentaltetra^der  einer 
Collineation,  welche,  gleichwie  die  zuletzt  betrachtete,  in  den 
Kanten  A,  und  h^  absolute  Invarianten  besitzt,  welche  gleich  —1 
sind,  so  lauten  die  zugehörigen  Transformationsformeln: 
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a^l-rz  a  —  üci 
'  s     * 


t         r     " 


3  q  * 


P     3 


Wir  betrachten  nun  zwei  Collineatiooen  dieser  Art.  Die 
erste  besitzt  das  Fnndamentaltetra^der  A\A'^B[B[,  die  zweite  das 
Fnndamentaltetraäder  A'lA'lB^lffl.  Die  Coordinaten  des  letzteren 
sind  folgende: 

Ä'i{.,=o  ..=0  ^=|;),4'(-.=o,.,=o,^  =  -^ 

DieTransformationsformeln  der  zweiten  Collineation  drtleken 
sieh  somit  folgendermassen  aas: 

3  ^/     4 

9'      3 

Wir  verlangen  nun  weiter,  dass  das  Punktpaar  A[A^^  harmo- 
nisch zu  dem  Punktepaar  A'(A"  liegt.  Desgleichen  soll  bei  den 
Punktepaaren  B[ff^  und  Bj'fiJ'  ^^^  ^^^'  ^®^'^-  Hieraus  folgen  die 
beiden  Beziehungen: 

.     .  —  (         .    .  -^  f. 
q     p  s     r 
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Aas  diesen  beiden  Collineationen  leiten  wir  schliesslich  eine 
dritte  ab,  indem  wir  stets  diejenigen  beiden  Punkte  einander  zu- 
weisen, welche  in  den  beiden  Collineationen  einem  und  dem- 
selben Punkte  entsprechen.  Die  Transformationsformeln  dieser 
drei  Collineationen,  die  wir  nach  den  drei  Räumen  D^S^D,, 
welche  sie  transformiren,  bezeichnen  wollen,  sind  folgende: 


X 

a  . 

r 

8 

^v 

<= 

a  . 

8 

r 

<  1 

<= 

^b 

9 

<\ 

<= 

:—b 

9_ 
P 

^. 

<'= 

-a' 

r 

8 

< 

<= 

af 

8 

r 

< 

<= 

b' 

9 

< 

<"= 

-6' 

1 
P 

< 

<-- 

- 

7 

< 

<= 

=  — 

n 

ä' 

< 

<-- 

= 

< 

<-- 

=  — 

b 
h' 

A' 

CoUineation  (S,  2,) 


CoUineation  (2, 2,) 


CoUineation  (^jS,). 


Die  oberen  Indices  der  Xi  sollen  zur  Bezeichnung  der  drei 
Räume  2,2,23,  ^'®  ^^^^  auftreten,  dienen.  Die  Transformations- 
formeln der  3.  CoUineation  haben  die  gleiche  Form  wie  jene,  die 
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wir  ZU  Anfang  aufgestellt  haben;  wir  schliessen  hieraus,  dass  wir 
eine  Collineation  vor  uns  haben,  die  das  Coordinatentetra^der  zum 
Fundamentaltetra^der  und  in  den  Kanten  h^  und  h^  Invarianten 
vom  Werthe  — 1  besitzt. 

Diese  drei  CoUineationen  haben  eine  besondere  Eigenschaft. 
Sacht  man  nämlich  zu  einem  Punkt  P,  den  entsprechenden  P^ 
imd  fasst  man  dann  P,  als  Punkt  Q^  von  Sj  auf,  so  entspricht 
ihm  im  Räume  S,  ein  Punkt  jßp  welchem  letzteren,  wenn  man  ihn 
ils  zum  Räume  S,  gehörig  betrachtet,  der  Punkt  P^  entspricht, 
wenn  man  sich  P,  im  Räume  £3  gelegen  denkt.  Die  drei  Räume 
Terhalten  sich  somit  zu  einander  in  bestimmter  Weise  cyclisch. 

Wir  drücken  dies  in  folgender  Weise  aus: 

Hat  man  zwei  CoUineationen  (2,2,)  und  (2,23), 
deren  FundamentaltetraSder  zwei  gemeinsame  Kanten 
k^  und  h^  besitzen  und  trennen  sich  auf  diesen  Linien 
die  Ecken  dieser  Tetraeder  harmonisch,  und  haben  die 
Invarianten  der  beiden  CoUineationen  in  diesen 
Kanten  den  Werth  — 1,  so  verhalten  sich  die  drei  col- 
linearen  Räume  2,2,23,  ^^1^^^  durch  diese  beiden 
CoUineationen  definirt  sind,  cyclisch. 

Mit  Hilfe  der  CoUineationen  (2, 2,)  und  (2,  23)  gelangen  wir 
zn  folgendem  CollineationsbUschel,  welches  wir  mit  /  bezeichnen: 


s  CollineationsbUschel  I. 


g 
r     ^ 

Das  Coordinatentetraöder  entspricht  sich  in  allen  CoUinea- 
donen  des  Btlschels  involutorisch. 

In  letzteren  befinden  sich  zwei  geschaarte  Involutionen. 
Denn  a  lässt  sich  so  bestimmen,  dass  /*(p)  =  0  zwei  Doppelwurzel 
\imtziy  wobei 
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Ap)= 


— p       (rt+Xa') 

r 
s 

0 

0 

(«_X«')1      -p 

0 

0 

0               0 

— p 

-(*+^*0f 

0               0 

-{b 

-u^ 

f  - 

Damit  /1(p)  =  0  zwei  Doppelwurzel  besitzt;  muss  nothwendig 

a«-X*a'*  =  6*  — X*6'«  sein. 

Besteht  diese  Relation,  so  hat  aber  auch  /•(p)  =  0  zwei 
Doppelwurzel.  Da  nun  das  Coordinatentetra^der  in  jeder  Col- 
lineation  des  Büschels  sich  involutorisch  entspricht,  so  entsprechen 
den  Werthen 

^t  =  +y^7iZl67t     nnd    X,=_^-,^^_^, 

im  CoUineationsbUschel  I  zwei  geschaarte  Involutionen. 

Die  Axen  a^  a,  der  geschaarten  Involution,  die  zum  Wertbe 
X,  gehören,  sind  durch  die  beiden  Gleiehnngspaare: 


.r. 


-f.?=-(*+^.*04 


gegeben,  wobei    f,  = 


_     y*6*— a»6 


V~^i^ 


»«V« 


Ä'* 


ist. 


Die  Axen  a^a^  der  geschaarten  Involution,  die  zum  Werthe 
\  gehört,  sind  analog  durch  folgende  beide  Gleichungspaare 
bestimmt: 
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■f.^=     («->.«07( 


Transformiren  wir  die  vier  Axen  (j„  a^,  (73,  <7^  mit  Hilfe  der 
Transformationsformeln  der  Collineationen  (2, 2,),  (2,  Sg),  (2,  Sg), 
so  erbalten  wir  vier  neue  Gerade,  die  aber  bis  auf  ihre  Anordnung 
mit  den  Axen  cj,,  a,,  <7^,  a^  vollständig  übereinstimmen.  Die  drei 
Collineationen  führen  somit  die  Axen  a^,  a^^  g^,  g^  ineinander 
Ober.  Denkt  man  sieh  in  den  Transformationsformeln  dieser  drei 
Collineationen  die  Grössen  a,  al,  b,  b'  variabel^  so  Itat  man  drei 
Collineationsbüschel  vor  sich,  die  wir  mit  ((2^2^)),  ((2,  Dg)), 
(iSjSg))  bezeichnen  wollen.   Wir  erhalten  sofort  den  Satz: 

Durch  das  Collineationsbüschel  ((SjSg))  werden  die 
Axenpaare  (<'i<'t)>(^3^4)  durch  das  Collineationsbüschel 
(SjSj))  die  Axenpaare  (^,^3),  (^^O  und  endlich  durch 
das  Collineationsbüschel  ((2,2^))  die  Axenpaare  (a^  aj, 
(7jffJ  jedes  für  sich  involutorisch  in  sich  transformirt. 

Aus  diesem  Satze  folgt: 

Das  Collineationsbüschel  I  wird  von  den  drei  Col- 
lineationsbüscheln  ((2,2,)),  ((2,23)),  ((2,^23))  in  sich 
transformirt. 

Jedes  dieser  drei  Collineationsbüschel  besitzt  ein  gemein- 
sames HaupttetraMer  und  ein  Paar  geschaarter  Involutionen.  Die 
Gegenkantenpaare  dieses  Haupttetraeders,  mit  Ausnahme  der 
Haaptlinien  A^  h^j  sind  die  Involutionsaxen.  Aus  dem  Umstände, 
da«8  die  drei  Collineationen  (2,  2,),  (2,23)  und  (2,23)  in  den 
Hauptlinien  Invarianten  vom  Werthe  —1  besitzen,  ergibt  sich 
sofort  der  Satz: 

Die  Axen  a,,  a,,  (73,  a^  schneiden  die  Hauptlinien 
A,,  Ajin  je  vierP  unkten,  welche  au  fAj  sowohl  als  auf 
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h^  drei  Involutionen  bestimmen,  deren  Doppelelemente 
die  Ecken  der  Fnndamentaltetra^der  der  dreiCollinea- 
tionen  (2,2,),  (2,23),  (2,2,)  sind. 

ludem  wir  einem  Punkte  P^  irgend  einen  Punkt  auf  der 
Geraden  P,  P^  entsprechen  liessen,  kamen  wir  zum  Collineationg- 
btlschel  I.  Die  CoUineationsbtlschel  II  und  III  sollen  durch  den 
analogen  Vorgang  definirt  werden,  indem  wir  einem  Punkte  P, 
einen  Punkt  auf  der  Verbindungslinie  P^  P^  und  einem  Punkt  P, 
einen  Punkt  auf  der  Verbindungslinie  /\  P,  zuweisen.  Ihre 
Gleichungen  sind: 


^1  = 

=  F 

-a<^ 

£< 

X^  = 

«7<- 

4< 

X^  = 

F- 

6^3 

*»  = 

— 

3-a:"- 

4< 

X, 

=    V 

a 
~7 

<'— 

i-.< 

^z 

^ 

8 

a'r 

yi'-v 

^3 

=    V 

b 
b' 

<+ 

X» 

=  — 

9 
Vp 

4"-v 

Collineationsbttschel  11 


CoUineationsbtlschel  III. 


Es  ergibt  sich  hier,  analog  wie  beim  Collineationsbttschel  I 
dass  in  beiden  Bttscheln  II  und  IQ  involutoriscb  sich  ent> 
sprechende  Elemente  vorkommen.  Dieselben  bilden  für  jede« 
Btlschel  ein  Tetraeder.  Es  sind  dies  die  Fundamentaltetraeder 
der  CoUineationen  (2, 23)  und  (2^  2,). 

Die  CoUineationsbtlschel  II  und  III  enthalten  gerade  so  wie 
das  Collineationsbttschel  I  je  ein  Paar  geschaarter  Involutionen. 
Die  Axen  der  beiden  geschaarten  Involutionen,  die  zum  Bttschel  II 
gehören,  lassen  sich  durch  die  Gleichung /'(/}')  =0  bestimmen. 
wobei 
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r 

0 

tu 

8 

ar 

a'        , 

0 

0 

0 

n-^' 

0 

0 

1 

bp 

815 


0 
0 


—JL 

bq 


wenn  Über  ^  so  verfügt  wird,  dass  /'(/>')=0  zwei  Doppelwurzel 
besitzt.    Dies  tritt  ein,  wenn  man 

o»— *» 


f^»  = 


setzt. 


Ma.n  erhält  dann  die  beiden  Doppel  warzel  aus  der  Gleichnng: 

I>ie  Axen  der  beiden  geschaarten  Involutionen^  die  zum 
Bllschel  II  gehören^  sind  durch  die  beiden  Gleichungspaare 
bestimmt : 


?=-?(/.-.  Di" 

Sirxb.    d.    iDatb«in.  naturw.  Cl.  Bd.  XCVII.  Abth.  H.a. 


54 
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wobei  unter  p[  und  lx^  die  positiven  Wurzelgrössen  verstanden 
sind.  Setzt  man  diese  ein,  so  sieht  man,  dass  die  Involutionsaxen 
des  Büschels  II  mit  jenen  des  Büschels  I  genau  übereinstimmen  — 
nur  erscheinen  jetzt  die  Axen  a^,  a^  und  a^,  o^  als  zusammen- 
gehörige Axen.  In  gleicher  Weise  könnten  wir  jetzt  mit  dem 
Büschel  III  vorgehen  und  würden  finden,  dass  auch  hier  die 
Axen  d  die  Axen  der  im  Büschel  III  enthaltenen  geschaarten 
Involutionen  sind.  Nur  ist  die  Gruppirung  der  Axen  wieder  eine 
andere.  Hier  bilden  die  Axen  (7^,  <j^  die  eine,  und  die  Axen  Sj,  53 
die  zweite  geschaarte  Involution. 

Es  besteht  somit  der  Satz: 

Hat  man  zwei  Collineationen,  deren  Fundamental- 
tetraßder  zwei  gemeinsame  Kanten  besitzen  und  deren 
Ecken  sich  auf  diesen  harmonisch  trennen  und  deren 
Fundamentalinvarianten  in  diesen  Kanten  gleich  —1 
sind,  so  bestimmen  diese  beiden  Collineationen  un- 
mittelbar drei  collineare  Räume,  mit  Hilfe  welcher  man 
drei  Collineationsbüschel  bilden  kann,  von  welchen 
jedes  zwei  geschaarte  Involutionen  enthält.  Diese 
sechs  i:eschaarten  Involutionen  haben  dieselben  vier 
Axen  in  den  drei  möglichen  Combinationeu  zu  Involu- 
tionsaxen. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 

Jedes  der  drei  Collineationsbüschel  I,  II  und  111 
^vird  durch  jedes  der  drei  Collineationsbüschel  ((^,V'j 
((SiSg)),  ((SjSa))  in  sich  transformirt. 

Aus  dem  cyclischen  Verhalten  der  drei  coUinearen  Räume, 
die  durch  irgend  zwei  der  drei  Collineationen  definirt  sind, 
ergibt  sich,  dass  wenn  wir  irgend  einen  Punkt  zu  zwei  ver- 
schiedenen Räumen  2,  und  2*  rechnen,  diesem  im  dritten  Ranme 
zwei  Punkte  entsprechen,  die  einander  in  den  Räumen  2,  und  It 
zugeordnet  sind.  Zählt  man  z.  B.  einen  Punkt  zu  den  Räumen  I^ 
und  23  und  nennen  wir  ihn  dementsprechend  P^  und  Q^,  so  ent- 
sprechen ihm  in  2j  die  Punkte  Pj  lind  Q^.  P,  (?,  entsprechen  sich 
nun  nach  Obigen  in  den  Räumen  23  und  2^.  Denkt  man  sich 
nämlich  P^  im  Räume  23  gelegen,  so  entspricht  ihm  im  Räume  Ij 
der  Punkt  Q^. 
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Vom  Punkte  P^  zum  Punkte  P^  kann  man  gelangen,  wenn 
man  auf  P^  die  CoUineation  (2j  S^)  und  auf  den  neu  erhaltenen 
Punkt  die  CoUineation  (^  ^.)  anwendet.  Betrachtet  man  nun 
aber  P^  als  Punkt  03,  so  kann  man  an  der  Hand  des  cjclischen 
Verhaltens  der  drei  collinearen  Käume  ganz  ähnlich  den  Punkt  0^ 
construiren,  indem  man  statt  obiger  Collineationen  ihre  inversen, 
also  die  Collineationen  (S^^i)  nnd  (SgSj)  nacheinander  anwendet. 
Ganz  analog  verhält  es  sich,  wenn  wir  statt  eines  Punktes  P^ 
einen  Punkt  P^  oder  einen  Punkt  P^  wählen. 

Aus  dem  cyclischen  Verhalten  der  drei  collinearen  Räume 
folgt  vor  Allem  der  Satz: 

Drei  collinearen  Räumen  2j,  2^,  Ig,  die  sich  in  der 
obigen  Weise  cyclisch  verhalten,  lassen  sich  drei 
weitere  2'„  2J,  2)3  eindeutig  zuordnen.  Bezeichnet  man 
in  letzteren  drei  entsprechende  Punkte  mitPJ,PJ,  /^,  so 
entsprechen  dem  Punkte /^,  wenn  man  denselben  sich 
in  den  Räumen  2^  und  2/  gelegen  denkt,  im  Räume  2,- 
die  beiden  Punkte  Pi  und  Pi. 

Die  Transformationsformeln  der  drei  Collineationen,  welche 
durch  die  drei  collinearen  Räume  2^^  2^  2^  gegeben  sind,  sind 
folgende: 


^'= 

Ts< 

<= 

Vr< 

^'=- 

<=• 

<= 

-i-.< 

<'= 

4"= 

P-x' 

<'=• 

CoUineation  (2',  2;) 


CoUineation  (2;  2J) 


54* 
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*  a    * 


;,,        >  Collineation  ^1!J!^, 
^/  — IL^n  ^  \  *  ^ 

^4  -  j  ^4 

Mit  Hilfe  dieser  drei  Collineationen  bilden  vrir  die  drei  Col- 
lineationsbtlschel;  welche  den  Büscheln  I^  11,  III  analog  sind. 
Wir  wollen  sie  mit  I',  11',  III'  bezeichnen. 
Die  Transformationsformeln  derselben  sind: 


CoIIineatioasbttschel  I' 


a?,  =      u:—,ar;+a—  arJ 


a.-,= 

«7<-'^'7'-^-i' 

^3  = 

4<-*f< 

w»  =  - 

-*f<-4'< 

../  ^    ^//        _/  ^     -//y 

CoUineatioDsbttschel  II' 


ar,=     a'-or'"— v'-a-i' 


a 


u  «        /   Collineationsbüschel  lü'. 
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Setzt  man  in  die  Transformationsgleichnngen  dieser  zuletzt 
erhaltenen  drei  Büschel  statt  a,  *,  a\  V  ihre  reciproken  Werthe, 
so  erhält  man  genau  die  Transformationsgleichungen  der  ursprüng- 
lichen drei  Büschel  I,  II  und  HI,  welche  zu  den  Axen  (7j,  a^,  rs^ 
nnd  a^  geführt  haben. 

In  gleicherweise  gelangt  man  nun  von  den  zuletzt  erhaltenen 
Collineationsbüscheln  ausgehend,  zu  vier  neuen  Axen  b^^  %^^  s^j  s^^ 
deren  Coordinaten  wir  leicht  aus  jenen  der  Axen  <Jj,  (j^,  (Jj,  a^  ab- 
leiten, indem  wir  bloss  statt  a,  A,  «',  h'  die  reciproken  Werthe 
setzen.   Wir  erhalten : 

P'.r4  U        h'J  q  ) 

/,  ^ (2_    K\p_ 

a:^  \a        a'J  s   ( 

p«fl-       (1-^A]L] 

^'  x^~       \b        Vlq 
wobei     y,  =  4:,/I!EZ     und     p«=lJ«!E!E 


Vergleicht  man  ![  und  p^'  mit  den  früher  gefundenen  \  und 
Pp  so  hat  man  die  Relationen: 
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Wir  vergleichen  ferner  die  Coordinaten  der  Geraden  s,  mit 
denen  der  Geraden  «7,.  Zu  dem  Ende  stellen  wir  sie  einander 
gegenüber  und  benützen  zu  ihren  Ausdrücken  nur  \  und  p^, 


{a  +  \a')-i 


j-\  's 


ce. 


»i 


h 


-f.S=    («-^.«07 1^    -P.^=    (*-VO^j^ 

Wir  sehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  das  Collinea- 
donsbOschel,  welches  durch  die  Transformationsformeln: 

,  ;  Collineationsbüschel  T, 
x^'=z  —  tip8ar^  (  ' 

a.\=      nqrx^ 

gegeben  ist,  wobei  m  und  n  variable  Grössen  sind,  die  Axen  a, 
in  die  Axen  Si  überführt  und  zwar  so,  dass  ein  a  in  ein  s  über- 
geht, welches  gleichen  Index  hat.  Wir  wollen  dieses  Büschel  mit 
jTj  bezeichnen. 

Um  die  Natur  dieses  Büschels  kennen  zu  lernen,  stellen  wir 
folgende  Determinante  auf: 
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-p'" 

0 

—  mqx 

0 

-P'" 

0 

—  np8 

0 

-P'" 

0 

nqr 

0 

821 


0 

mps 

0 

-P'" 


=(p'''* —  ^  ^pgrsy. 


Wir  sehen,  dass  /*(p'")  =  0  zwei  Doppelwurzel  besitzt.  Da 
sich  nun  ferner  die  Hauptlinien  ^h^  und  h^  involutoriseh  ent 
sprechen,  so  schliessen  wir,  dass  das  Bündel  T^  ein  Btlschel  von 
laoter  geschaarten  Involutionen  ist. 

Die  Involutionsaxen  sind  durch  folgende  Gleichungen  ge- 


pT 


X, 


=:  —  mqr 


^4 


:=      mps  \ 


erste  Axe  bei  constantem  m 


zweite  Axe  bei  constantem  wi. 


Die  Involutionen  des  Büschels  T^  schneiden  somit  die  beiden 
Kanten  (j?^:=:0,  a?3 1=0)  nnd  (x^^znOy  x^znO)  und  ihre  Schnitt- 
punkte werden  durch  die  Ecken  des  Coordinatentetraöders  har- 
monisch getrennt. 

Eliminiren  wir  m,  so  erhalten  wir  eine  Fläche  zweiten  Grades, 
die  wir  mit  F^  bezeichnen  wollen.  Auf  F,  ^or,  x^ps  -+-  x^x^qr  =  0 
liegen  sämmtliche  Involutionsaxen  des  Büschels  7|.  F^  enthält 
die  Hauptlinien  A„  h^  und  das  Kantenpaar  (or,  z=0,  073=0), 
(x,z=0,  x^-zzO).  Aber  auch  die  beiden  andern  Fundamental- 
tetraSder  besitzen  ausser  den  Hauptlinien  noch  je  ein  Kantenpaar, 
welche  auf  F,  liegen.  Es  sind  dies  die  Linien  A[  ff^,  A'^  5J,  A'^ffl^ 

Gleichwie  die  Axen  a^  a^,  «Jj,  a^  durch  die  drei  Collineations- 
büschel  ((2i2,)),  ((S,!,)),  ((S^Sj))  in  sich  übergeführt  werden,  so 
ist  dies  auch  bei  den  Axen  «j,  «j,  «3,  s^  der  Fall.  Durch  das  Col- 
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lineationsbüschel  ((SiS^))  wird  «,  in  s^  und  «^  in  «3,  durch  das 
Collineationsbüschel  ((2]|  1^))  s^  in  «3  und  s^  in  8^  und  eudlicb 
durch  das  Collineationsbüschel  ((J^S^))  «t  in  «,  und  «3  in  «^  über- 
geführt. Wir  können  deshalb  die  Axen  <7,  auch  in  die  A:cen  «,  über- 
führen, indem  wir  die  drei  Collineationsbüschel  ((2^2,)),  ((2,2,)), 
((2^23))  mit  dem  Collineationsbüschel  T^  combiniren.  Durch  diese 
Combinationen  kommen  wir  zu  drei  weiteren  Collineations- 
büscheln  T^,  T^  und  2\,  welche  die  Axen  <j,  in  die  Axen  «.  über- 
führen. 

Ihre  Transformationsformeln  sind: 

ar^=iw'yra?3 

J—  f  )  Collineationsbüschel  r,  =  rj. ((2, 2,)) 


>,  —      m'prx^ 
(xf^-zz — m"q8x^ 

a?J=:      n"q8Xy 

x'^'zzm'^prXf^ 
3c'^-=,m!"q8X^ 
x'^zun'^prx^ 
x'^-=n''q8X^ 


Collineationsbüschel  T^  =  Ti.  {(l^  2^)) 


Collineationsbüschel  r^=  T^ .  ((2, 2,)), 


wobei  m\  /w",  wi'",  n'  n'^,  w'^'  die  Parameter  der  Büschel  siod. 
Genau  so  wie  das  Büschel  T^,  sind  die  Büschel  T,,  T^  und  J^ 
Büschel  von  geschaarten  Involutionen,  welche  sich  vollkommeD 
symmetrisch  zu  einander  verhalten.  Die  Involutionsaxen  derselben 
liegen  auf  Flächen  zweiten  Grades,  die  wir  mit  F,,  F^  und  F^ 
bezeichnen  wollen,  von  welchen  jede,  geradeso  wie  F^y  von  jedem 
der  drei  Fundamentaltetra(3der  je  ein  Kantenpaar  enthalten. 
Ihre  Gleichungen  sind: 

F^^p8x^  x^ — qrx^x^  =  0 
F^^qsx^x^  -^prx^x^:=0 
F^  =^  q8X^  x^  — P^^i  ^4  ^=  0« 
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Diese  vier  Flächen  F„  F,,  F3,  F^  wollen  wir  die  vier  Funda- 
mentalflächen  des  Systems  nennen.  Sie  spielen  noch  weiterhin 
eine  Rolle. 

Ausser  den  vier  CoIIineationsbU schein  2\,  T^,  Tg,  T^  gibt 
es  noch  vier  Büschel  von  linearen  Corelationen,  welche  die. 
Axen  <7,-  in  die  Axen  «,  überführen.  Wir  wollen  sie  mit  /?,,  Ä^,  A3 
and  R^  bezeichnen.  Jedes  dieser  vier  Büschel  enthält,  wie  wir 
leicht  übersehen,  ein  Polarsystem  mit  einer  der  Flächen  F^,  F„ 
F^  F^  als  Kemfläche  und  ein  lineares  Nullsystem. 

Die  vier  Büschel  Ri  haben  die  ganz  besondere  Eigenschaft, 
dass  jede  Corelation  derselben  nur  eine  und  nur  eine  Kem- 
fläche besitzt,  die  mit  einer  der  vier  Fundamentalflächen  F, 
zusammenfällt. 

Die  Pnnktkemfläche  erscheint  somit  mit  der  Ebenenkem- 
fläche  zusammengefallen.  Einem  Punkt  der  ersteren  entspricht 
aber  in  Allgemeinen  nicht  die  Tangentialebene  in  diesem  Punkle. 
Die  vier  Büschel  Ri  kann  man  ans  einem  derselben  vermittelst 
der  drei  CoUineationsbüschel  ((2,  2,)),  ((2^  23)),  ((2,  23))  leicht 
ableiten. 

Ihre  Transformationsformeln,  welche  nach  den  Fundamental- 
flächen Fj,  Fj,  F3,  F^,  zu  welchen  sie  gehören,  geordnet  sind, 
lauten: 


^i  =  HP^^z 

^z  =  ^zP^k 
^4  =  ^3?«^ 


Corelationsbüschel  R^ 


Corelationsbüschel  R^ 


Corelationsbüschel  A3 
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wobei  die  Grössen  /x,  und  v,  variable  Parameter  darstellen'.  Die 
vier  Polarsysteme  entsprechen  den  Parameterrelationen: 

Die  vier  Nullsysteme  erhalten  wir,  wenn  wir 

H  =  —  '^3  7        /^4  =  ^  setzen. 

Transformirt  man  die  Fundamentalflächen  mit  Hilfe  der  be- 
sprochenen linearen  Eaumbeziehungen,  so  erhält  man  folgenden 
Satz: 

Jede  der  vief  Fundamentalflächen  FpF,,F5,F^  wird 
durch  die  CollineationsbUschel  ((2j2j)),  ((SjSg)),  ((S^S^)), 
2\,  Tj,  Tj,  T^  und  durch  die  Büschel  linearer  Corela- 
tionen  Ä^,  R^,  A3,  R^  in  sich  transformirt. 


Wir  sind  von  drei  coUinearen  Räumen  ^i^^s  ausgegangen 
und  haben  diesen  drei  andere  2^2!J2^  zugeordnet.  Wir  sehen 
nun  sofort,  dass,  wenn  wir  letzteren  in  gleicher  Weise  drei 
weitere  collineare  Räume  zuordnen  wollen,  wir  wieder  zu  ersteren 
kommen. 

Die  Zuordnung  ist  also  eindeutig  und  vertauschbar. 

Es  werden  somit  alle  Constructionen,  die  man  in  den 
Räumen  H^  I,  ^3  vornehmen  kann,  sich  genau  so  in  den  Räumen 
2',2J2J  ausführen  lassen. 

Wir  wollen  vor  Allem  nach  der  Construction  der  drei  ent- 
sprechenden Punkte,  die  in  einer  Ebene  liegen  und  nach  der  der 
drei  entsprechenden  Ebenen,  die  durch  einen  Punkt  gehen,  fragen 
und  wollen  hiebei  die  Axen  (^1(^10^(7^,  respective  8^$^8^8^  benutzen. 
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Aus  der  Thatsache,  dass  die  Axen  <j,  («»)  die  Axen  der  drei 
gedchaarten  Involutionen  sind  ^  die  in  den  Büscheln  I,  II;  HI 
(!',  n',  IIIO  enthalten  sind,  ergibt  sich  leicht  die  Construction 
der  drei  entsprechenden  Punkte  ^  die  in  einer  Ebene  E  liegen. 
Die  Ebene  E  schneidet  <7j,  <Xj,  «jg,  a^  (»j,  «j,  «3,  »J  in  den  vier 
Punkten  Jf„  M^y  M^.  M^  {Nyj  N^,  iVj,  iVJ  eines  Viereckes,  dessen 
drei  Diagonalpunkte  die  drei  entsprechenden  Punkte  der  Käunie 
i„  i:„  23  (2'„  1'^  20  sind,  die  in  der  Ebene  E  liegen,  ffiebei 
g:ehört  der  Punkt,  welcher  der  Schnitt  der  Geraden  M^  M^  und 
M^M^{N^N^  und  iV3iV^)  ist,  zum  Räume  2,  (2',).  Diesem  ent- 
spricht in  2,  (2J)  der  Schnittpunkt  der  Geraden  M^M^  und  M^M^ 
(iV,  A3  und  N^N^  und  diesem  im  Baume  23  (2J)  der  Durchschnitt 
der  Geraden  M^M^  und  M^M^  {^x^^  ^^^  ^t^a)- 

Betrachten  wir  einen  Punkt  P,  (PJ)  in  2,  (2',),  so  können 
wir  nach  der  Verbindungsebene  ;r,  (;r^)  dieses  Punktes  mit  den 
beiden  entsprechenden  in  2^  und  23  (2j^  und  2^  fragen.  Ordnen 
wir  dem  Punkte  P,  (P{)  die  Ebene  n^  (;r^)  zu,  so  erhalten  wir 
ein  Nullsystem,  welches  wir  symbolisch  mit  (<Xj  c^ ;  ^3  <j^)  [(«,  s^ ; 
^3'%)]  bezeichnen  wollen. 

Zwei  weitere  Nullsysteme  erhalten  vriir  in  analoger  Weise 
vermittelst  der  drei  coUinearen  Räume  2^2,23  (2^^ 2^20,  wenn 
wir  uns  den  Punkt,  von  welchem  wir  ausgiengen,  im  Räume  2^ 
(ZQ  und  dann  im  Räume  23  (2ff)  gelegen  denken. 

Diese  sollen  mit  {a^a^\  (7,a^),  (a,(7^;  <s^fs^)  ((«,«3-,  b^8^\  («j«^; 
$^9^)  bezeichnet  werden. 

Wir  haben  auf  diese  Weise  mit  Hilfe  dreier  collinearer 
Pankträume  2i  2,  23  (2'j2j2Q  drei  Nullsysteme  construirt.  Einem 
Punkte  P  (P)  erscheinen  somit  vermöge  der  drei  Nullsysteme 
drei  Ebenen,  die  durch  ihn  gehen,  zugeordnet. 

Es  besteht  der  Satz: 

Die  drei  Nullebenen  eines  Punktes  P  jener 
drei  Nullsysteme,  die  sich  mit  Hilfe  der  drei  coUi- 
nearen Punkträume  2,  2,23  (2'j,  2J,  2J)  construiren 
lassen,  sind  die  drei  sich  entsprechenden  Ebenen 
der  Räume  2', 2; 2J  (2j 2, 23) ,  die  durch  den  Punkt  P 
gehen. 

Dieser  Satz  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Fig.  1. 
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Ans  demselben  folgt  nan,  dass  die  sechs  Nnllsysteme,  die 
man  mit  Hilfe  der  drei  coUinearen  Känme  2^  S^^s?  "^^"^  °^^ 
sie  als  Pnnkt-  und  Ebenenränme  anffasst^  eonstruiren  kann^ 
identisch  sind  mit  jenen^  die  man  in  gleicher  Weise  mit  Hilfe  der 
drei  collinearen  Pnnkt-  nnd  Ebenenränme  ^i^s^s  erhält,  ferner^ 
dass  man  in  einerlei  Weise  durch  blosses  Construiren  von  Trans- 
versalen zu  a,<7j<j3<j^,  «i«2«3«4  sämmtliche  sechs  Nullsysteme 
unmittelbar  erhalten  kann. 

Wir  sind  von  drei  collinearen  Räumen  ausgegangen  und 
sind  von  diesen  zu  zwei  Quadrupelpaaren  von  Geraden  und  zu 
sechs  Nullsystemen  gelangt.  Hiebei  haben  sich  von  selbst  drei 

Fig.  1. 


weitere  collineare  Käume  zugeordnet.  Wir  wollen  nun  von  vier 
Geraden  SiS^^s^s^  ausgehen,  um  von  diesen  zu  den  NuUsystemen 
und  den  collinearen  Käumen  zu  gelangen.  Die  Nullsysteme  und 
die  beiden  Axenquadrupel  sollen  hiebei  eingehender  nntersneht 
werden. 


Betrachten  wir  vor  Allem  eines  der  drei  Nullsysteme,  das 
durch  die  vier  Axen  s^8^8^8^  unmittelbar  definirt  ist  und 
durch  das  Symbol  («j  s^ ;  s^  »^)  nach  obiger  Weise  bezeichnet 
sein  soll. 
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Die  Transversalen  zu  einer  Geraden  g  und  Sy  s^  sowohl,  als 
die  zn  g  und  8^8^  durchlaufen  eine  Regelschaar.  g  hat  für  beide 
Regeischaaren  die  Rolle  einer  Leitlinie.  Daraus  folgt: 

Den  Punkten  (Ebenen)  einer  Geraden  g  ent- 
sprechen im  Allgemeinen  die  Ebenen  (Punkte)  eines 
Ebenenbüschels  dritter  Classe  (einer  Curve  dritter 
Ordnung),  das  (die)  9,  s^,  «,,  «3,  «4  zu  Axen  (Sehnen)  hat. 

Aus  diesem  Satze  schliessen  wir: 

Den  Punkten  (Ebenen)  einer  Ebene  (eines 
Punktes)  entsprechen  im  Allgemeinen  die  Ebenen 
(Punkte)  einer  Fläche  dritter  Classe  (Ordnung),  die 
durch  8^8^8^8^  geht. 

Im  Allgemeinen  gelten  diese  Sätze,  doch  gibt  es  hier  eine 
Reihe  von  Ausnahmefällen,  die  zu  den  Singularitäten  des  NuU- 
sygtems  flihren.  Einem  Punkte  P  auf  einer  der  Axen  8^8^8^8^ 
zum  Beispiel  «^  entspricht  ein  ganzes  Ebenenbtlschel,  dessen 
Träger  die  Transversale  von  P  zu  «3«^  ist.  Wir  sagen  daher: 

Den  Punkten  (Ebenen)  der  Axen  des  Nullsystems 
entsprechen  Ebenenbüschel  (Punktreihen),  dessen 
Träger  Transversale  zu  drei  der  Axen  sind  und  von 
welchen  jeder  durch  den  (in  der)  entsprechenden 
Punkt  (Ebene)  geht  (liegt). 

Die  beiden  Transversalen  von  »,  «£«3 «4  wollen  wir  wie  früher 
mit  h^  und  h^  bezeichnen  und  die  Hauptlinien  nennen. 

Einem  Punkte  einer  Hauptlinie  hf  entspricht  das 
EbenenbUschel  mit  der  Axe  A..  Einer  Ebene  durch  A,- 
entspricht  die  Punktreihe  A,. 

Die  Schnittpunkte  der  Axen  «.  mit  Aj  und  A^  spielen  eine 
besondere  Rolle  geradeso  wie  die  Ebenen,  die  durch  A,  und  A^ 
und  den  einzelnen  Axen  «,  gehen. 

Der  Schnittpunkt  der  Transversalen  A,  mit  der  Axe  8k  soll 
mit  Hkij  die  Ebene,  die  durch  A,  und  die  Axe  «*  geht,  soll  mit  Ek» 
bezeichnet  sein.  Wir  wollen  diese  Punkte  und  Ebenen  Haupt- 
punkte und  Hauptebenen  nennen. 

Einem  Hauptpunkte  entspricht  eine  Hauptlinie,  einer  Haupt- 
ebene, die  in  derselben  enthaltenen  Hauptlinie. 

Schneidet  eine  Gerade  g  eine  Axe,  zum  Beispiele  «,  im 
Punkte  P^,  so  entspricht  ihren  Elementen  als  eigentliches  Bild 
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kein  algebraisches  Gebilde  dritten  Grades  mehr,  denn  dem 
Schnittpunkte  P  (der  Ebene  ga^)  entspricht  ein  Ebenenbüschel 
(eine  Punktreihe). 

Die  Ebene  gs^  schneidet  s^  in  einem  Punkte  Q. 

Die  Kegelfläche  2.  Classe,  welche  die  Transversalen  von  g, 
^3  und  8^  projicirt  und  ihre  Spitze  in  Q  hat,  ist  das  eigentliche 
Bild  der  Punktreihe  g. 

Das  EbenenbUschel,  dessen  Axe  t  die  Transversale  von  P 
zu  «3  und  8^  ist,  ist  das  Bild  des  Punktes  P.  f  berührt  die  Kegel- 
fläche. Die  Ebene  s^g  ist  eine  Tangentialebene  derselben.  Durch 
«j  gehen  zwei  BerUhrungsebenen,  durch  «g  und  «^  je  eine. 

Legt  man  durch  P  und  a^  eine  Ebene ,  so  schneidet  diese 
die  Regelschaar,  die  durch  9,  «3  und  8^  bestimmt  ist,  in  einem 
Kegelschnitt.  Dieser  geht  durch  P  und  schneidet  die  Axe  «3  und 
8^.  Die  Punkte  desselben  entsprechen  den  Ebenen  von  g  als 
eigentliche  Bilder.  Die  Transversale  t  zu  «3  und  8^,  die  in  der 
Ebene  g8^  liegt,  entspricht  dieser,  t  schneidet  den  Kegel- 
schnitt. 

Eine  Gerade  kann  weiterhin  zwei  der  Axen  schneiden.  Da 
treten  nun  zwei  Fälle  ein : 

1.  Sie  schneidet  zwei  zusammengehörige  Axen,  zum  Beispiel 
*, «,  oder 

2.  es  werden  zwei  andere  Axen  von  ihr  geschnitten. 

In  dem  vorliegenden  Nullsysteme  sind  die  Axen  8^  8^  und 
«3  8^  zusammengehörig. 

Schneidet  eine  Gerade  ^  zwei  zusammengehörige 
Axen  des  Nullsystems,  so  ist  sie  eine  Leitlinie  des 
Nullsystems. 

Als  Leitlinie  soll  eine  Gerade  verstanden  sein,  deren  Ebenen 
ihre  Punkte  und  deren  Punkte  ihre  Ebenen  im  Nullsysteme 
entsprechen.  Das  Nullsystem  {8^8^\  8^8^)  hat  somit  die  Strahlen 
der  beiden  linearen  Strahlensysteme,  deren  Axen  «,  ä,  und  «3«^ 
sind,  zu  Leitlinien. 

Einer  Geraden  g,  die  zwei  Axen,  die  nicht  zu- 
sammengehören, schneidet,  entsprechen  sowohl  als 
Träger  einer  Punktreihe,  als  eines  Ebenenbüschels 
fterade,  die  die  beiden  anderen  Axen  schneiden. 
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Schneidet  eine  Gerade  g  drei  Axen,  zum  Beispiel  «,  «^  s^y 
so  entspricht  im  Allgemeinen  jedem  Punkte  P  von  g  die  Ebene 
gs^  und  jeder  Ebene  von  g  der  Punkt  gsy 

Einer  Geraden^,  die  eine  Haiiptlinie  A,  schneidet, 
entspricht  als  Punktreihe  eine  Kegelfläche  zweiter 
Classe,  die  s^s^s^s^^  hi  und  g  zu  Tangenten  hat.  Fasst 
man  g  als  Ebenenbüschel  auf,  so  entspricht  ihr  ein 
Kegelschnitt,  der  s^s^s^s^hi  und  g  schneidet. 

Einem  Ebenenbtlschel,  dessen  Axe  einen  Haupt- 
punkt enthält,  entspricht  eine  Gerade,  die  eine 
Hauptlinie  und  eine  Axe  schneidet. 

Enthält  zum  Beispiel  g  den  Hauptpunkt  ^,,,  so  entspricht 
dem  Ebenenbtischel  g  eine  Punktreihe  gf,  Vielehe  Äj  und  s^ 
schneidet. 

Einer  Punktreihe  ^,  die  einen  Hauptpunkt  ent- 
hält,  entspricht   ein    Ebenenbtlschel    zweiter   Classe. 

Die  beiden  reciproken  Sätze  lauten: 

Einer  Punktreihe,  die  in  einer  Hauptebene  liegt, 
entspricht  ein  Ebenenbüschel,  dessen  Axe  eine 
Hauptlinie  und  eine  Axe  «.  schneidet. 

Einem  Ebenenbüschel,  dessen  Axe  in  einer  Haupt- 
ebene liegt,  entspricht  ein  Kegelschnitt. 

Einer  Geraden  g,  die  die  beiden  Hauptlinien  h^ 
und  h^  schneidet,  entspricht  sowohl  als  Punktreihe, 
als  als  Ebenenbttschel  aufgefasst,  ein  und  dieselbe 
gerade  Linie  ^,  welche  ebenfalls  die  beiden  Haupt- 
linien schneidet.  Das  Entsprechen  ist  involutorisch. 

Die  lineare  Congruenz  mit  den  Leitlinien  hyh^  erscheint 
somit  durch  das  Nullsystem  projectiv  io  sich  bezogen. 

g  bestimmt  sowohl  mit  «j  und  «j,  als  mit  «3  und  »^  eine 
Fläche  zweiten  Grades,  welche  sich  in  Aj  h^g  und  g^  durchdringen. 

Fragt  man  nach  den  Geraden  g,  die  mit  ihren  entsprechen- 
den zusammenfallen,  so  erhält  man  sämmtliche  Leitlinien  des 
Nullsystems. 

Sie  bilden  ausser  den  linearen  Congruenzen  mit  den  Axen 
«,5j  und  8^s^  noch  eine  Fläche  vierten  Grades,  welche  //,  und  h^ 
zu  Doppel-  und  a^  s^  s^  s^  zu  einfachen  Linien  hat. 
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Man  ersieht  dies  aas  einem  ebenen  Schnitt  E.  Jede  Erzeu- 
gende dieser  Fläche  schneidet  E  in  einem  Punkte,  in  welchem 
sich  zwei  Kegelschnitte  berühren,  welche  die  Durchschnittslinien 
zweier  Flächen  zweiten  Grades  sind,  von  welchem  die  erste 
durch  h^h^8^8^  und  die  zweite  durch  h^h^s^s^  geht. 

Die  Durchschnittspunkte  von  hih^s^Sj^s^a^  mit  E  können  als 
die  Basispunkte  eines  Curvennetzes  von  der  3.  Ordnung  ange- 
sehen werden.  Die  Jakobi'sche  Curve  dieses  Netzes  ist  der 
Durchschnitt  der  Leitlinienfläche  mit  E. 

Einer  Geraden,  die  h^  und  h^  schneidet  und  einen  Haupt- 
punkt enthält,  entspricht  wiederum  eine  solche  Gerade. 

Die  Hauptpunkte  Hik  haben  ausser  den  Axen  «,  noch  12  Ver- 
bindungslinien. Diejenigen  vier  unter  ihnen,  welche  zusammen- 
gehörige Axen  schneiden,  entsprechen  sich  selbst,  alle  andern 
entsprechen  sich  unter  sich  involutorisch. 

Fasst  man  die  Axen  selbst  als  Ebenenbttschel  und  Punkt- 
reihen auf,  so  erhalten  wir  die  Sätze. 

Den  Punkten  oder  Ebenen  einer  Axe  entsprechen 
die  Erzeugenden  einer  Regelschaar,  zu  welcher  diese 
Axe  und  die  beiden  andern  zusammengehörigen 
Axen  Leitlinien  sind. 

Wir  fragen  nun,  was  einem  ebenen  Punktfeld  und  einem 
Ebenenbttndel  bei  specieller  Lage  entspricht.  Wir  unterscheiden 
hiebei  folgende  Fälle. 

Das  ebene  Punktfeld  sowohl,  als  das  Ebenenbttschel  enthalte: 

1.  eine  Hauptlinie, 

2.  eine  Hauptaxe  und 

3.  beide  zugleich. 

Wir  erhalten  die  Sätze: 

Den  Punkten  einer  Ebene  durch  A,  entsprechen 
die  Ebenen  einer  Fläche  dritter  Classe,  die  die 
andere  Hauptlinie  zur  Doppelgeraden  hat  und  durch 
^iS^8^8^ki  geht. 

Den  Punkten  einer  Ebene,  die  durch  eine  Axe  *, 
geht,  entsprechen  die  Ebenen  eines  Ebenenbündels, 
dessen  Scheitel  der  Schnittpunkt  der  Ebene  mit  der 
zu  «,  gehörigen   Axe  ist. 
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Den  Punkten  einer  Hauptebene  entsprechen  die 
Ebenen  eines  Hauptpunktes. 

Die  reeiproken  Sätze  lauten: 

Den  Ebenen  eines  Ebenenbündels,  dessen 
Scheitel  auf  der  Hauptlinie  h,  liegt,  entsprechen  die 
Punkte  einer  Fläche  dritten  Grades,  welche  A,  zur 
Doppellinie  hat  und  durch  s^Sj^s^a^  und  durch  die 
andere  Hauptlinie  geht. 

Den  Ebenen  eines  Ebenenbündels  P,  dessen 
Scheitel  auf  einer  Axe  «,  liegt,  entsprechen  die  Punkte 
einer  Ebene,  die  durch  P  geht  und  die  zu  5,  gehörige 
Axe  enthält. 

Den  Ebenen  eines  Hauptpunktes  entsprechen  die 
Punkte  einer  Hauptebene. 


Nachdem  wir  eines  dieser  drei  Nullsysteme  in's  Auge  ge- 
fasst  haben,  wollen  wir  nun  unsere  Betrachtung  auf  alle  drei 
ausdehnen,  die  wir  wie  früher  symbolisch  mit  {8^8^\  ^s**); 
(«,«3;  8j^s^)  und  («1*4;  s^s^)  bezeichnen  wollen. 

Betrachtet  man  die  Punkt-  und  Ebenentransformationen,  die 
dadurch  entstehen,  dass  man  die  Punkte  und  Ebenen  einander 
entsprechen  lässt,  die  stets  je  einer  Ebene  oder  einem  Punkte  in 
diesen  drei  Nullsystemen  entsprechen,  so  kommt  man  zu  Be- 
ziehungen, die  collineare  sind,  da  sämmtliche  drei  Nullsysteme 
dieselben  Singularitäten  besitzen. 

Wir  betrachten  vorerst  die  Collineationen,  die  wir  erhalten, 
indem  wir  jedem  Raumpunkte  die  zugehörigen  drei  Nullebenen 
zuweisen.  Wir  erhalten  drei  collineare  Ebenenräume,  die  paar- 
weise combinirt  drei  Collineationen  liefern.  Wir  bezeichnen  die 
CoUineation,  die  durch  die  Nullebenen  der  Nullsysteme  («1«^;  «3*4), 
(8^s^]  «JÄ4)  entsteht,  mit  (2',2J),  und  diejenigen  Collineationen, 
welche  zu  den  Nullsystemen  («j  s^ ;  «3  «4),  (8^  8^ ;  «^  «3)  und  («,  «3 ;  8^  8^) 
(«,«4;  8^8^)  in  gleicher  Weise  gehören,  mit  (S'jSj)  und  (2J2^). 

.  Die  vier  Hauptpunkte  einer  jeden  Hauptlinie  bestimmen  drei 
Involutionen,  deren  Doppelelemente  ganz  besondere  Rollen  spielen. 
Aus  dem  Entsprechen  der  Hauptpunkte  und  Hauptebenen  in  den 
Nullsystemen  ergibt  sich  der  Satz: 

Sit«b.  d.  mtthem.naturw .  Cl.  Bd.  XCVII.  Abth.  II.  a.  55 
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Die  Doppelpunkte  der  drei  CoUineationen  liegen 
auf  den  Hauptlinien  und  sind  die  Doppelpunkte  derdrei 
Involutionen,  dieauf  jederHauptlinie  durch  die  Haupt- 
punkte bestimmt  sind. 

Die  beiden  Hauptlinien  Aj  A^  sind  somit  für  alle  drei  CoUinea- 
tionen Kanten  der  drei  FnndamentaltetraSder. 

Es  ergeben  sich  unmittelbar  die  Sätze: 

Auf  den  Hauptlinien  trennen  sich  die  Ecken  der 
Fundamentaltetraeder  der  drei  CoUineationen  har- 
monisch. 

Die  absoluten  Invarianten  derdrei  CoUineationen, 
die  zu  den  Hauptlinien  gehören,  sind  sämmtlich  gleich 
-1. 

In  der  CoUineation  (1[  2J)  entspricht  somit  die  Axe  s^  der 
Axe  8^  und  die  Axe  s^  der  Axe  «3  involutorisch.  Desgleichen  ent- 
sprechen in  der  Collineation  (2(S^  8^  der  Axe  «3  und  s^  der  Axe  «^. 

In  der  Collineation  (2J20  entsprechen  sich  involutorisch  die 
Axen  «j«j  und  s^Sj^. 

Betrachten  wir  zwei  entsprechende  Ebenen,  z.  B.  der  Collinea- 
tion (2',  2J),  so  schneiden  diese  die  vier  Axen  8^8^8^8^  in  je  ?ier 
Punkten,  die  sich  jedesmal  durch  sechs  Gerade  verbinden  lassen. 
Die  sechs  Geraden  der  einen  Ebene  mtlssen  nothwendig  den  sechs 
Geraden  der  anderen  Ebene  entsprechen.  (Siehe  Fig.  1  *). 

Hieraus  folgt: 

Die  Nullpunkte  des  ersten  undzweitenNull Systems 
einer  und  derselben  Ebene  sind  entsprechende  Punkte 
der  collinearen  Räume  2',  und  SJ^  und  zwar  gehört  der 
Nullpunkt  des  ersten  Nullsystems  zum  Räume  Z^  nnd 
der  des  zweiten  Nullsystems  zum  Räume  I,\. 

Desgleichen  gilt  nun  auch  von  den  CoUineationen  (S',  2^  nnd 
(2J2J).  Wir  kommen  somit  wieder  zu  den  Räumen  2,  S^S,,  von 
welchen  wir  früher  ausgegangen  sind.  Die  drei  Nullpunkte  einer 
Ebene  sind  drei  entsprechende  Punkte  dieser  Räume. 

Projicirt  man  die  vier  Axen  «j^^äjä^  von  einem  Punkte  P 
aus  durch  vier  Ebenen,  so  erhält  man  ein  Vierflach.  Das  zugehörige 


1  In  Fig.  1  hat  man  sich  statt  ^iff.>^3^4  ^i^  Buchstaben  SiS^HU  ^^ 
denken. 
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polare  Dreifiach  besteht  aus  den  drei  NuUebenen  des  Punktes  P, 
Eine  Ebene  E  schneidet  die  vier  Axen  «,  s^  s^  s^  in  vier  Punkten. 
Die  Ecken  des  polaren  Dreiecks,  welches  zu  diesen  vier  Punkten 
gehört,  bilden  die  Nullpunkte  der  Ebene.  Wir  fragen  nun,  wann 
schneiden  sich  die  zu  einem  Punkte  gehörigen  Nullebenen  in 
einer  Geraden  und  reciprok,  wann  liegen  die  Nullpunkte  einer 
Ebene  in  einer  Geraden. 

Jede  Transversale  zu  drei  Axen  enthält  drei  ent- 
sprechende Nullebenen  und  drei  entsprechende  Null- 
punkte. 

Zum  Beispiel  enthält  eine  Transversale  g  zu  8^  s^a^  die  drei 
Ebenen  gs^,  gs^,  gs^,  welche  beziehungsweise  zum  dritten,  ersten 
und  zweiten  Nullsystem  gehören. 

g  schneidet  femer  8^  s^  «3  in  drei  Punkten,  welche  als  die 
Nullpunkte  einer  Ebene  durch  g  im  Allgemeinen  angesehen  werden 
können. 

Aus  diesem  Satze  ergibt  sich  die  Art  und  Weise,  wie  sich 
die  Ebenen  und  Punkte  der  Axen  in  den  coUinearen  Räumen 
entsprechen. 

Zwei  entsprechende  Ebenen  zweier  coUinearer 
Räume  2^  und  Di,  die  je  eine  Axe  enthalten,  schneiden 
sich  in  einer  Transversalen  zu  drei  Axen,  zwei  ent- 
sprechende Punkte  zweier  Axen  liegen  in  einer  solchen 
Transversalen. 

Nun  folgt  sofort  der  wichtige  Satz: 

Der  Ort  der  Punkte,  wo  sich  drei  entsprechende 
Gerade  der  drei  collinearen  Räume  D^S^S^  schneiden, 
besteht  aus  den  vier  Axen  s^8^8^s^. 

Zu  diesem  Orte  müssen  auch  die  beiden  Hauptlinien  h^  h^ 
gezählt  werden,  da  diese  sich  selbst  entsprechende  Gerade  der 
drei  collinearen  Räume  sind.  Wir  sehen  also,  dass  die  Curve 
6.  Ordnung,  welche  durch  drei  allgemein  liegende  collineare 
Räume  erzeugt  wird,  hier  in  vier  Gerade  und  ihren  beiden  Trans- 
versalen zerfällt. 

Die  drei  Nullsysteme,  wie  wir  sie  mit  Hilfe  der  vier  Axen 
erzeugt  haben,  lassen  sich,  wie  wohl  ersichtlich,  mit  Hilfe  der 
aus  den  vier  Axen  abgeleiteten  drei  collinearen  Räumen  2|,  S^,  2^ 
ableiten,  wenn  wir  letztere  als  Ebenenräume  betrachten. 

55* 
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Dieselben  drei  Nullsysteme  erhalten  wir  aber  auch  mit 
Hilfe  der  drei  coUinearen  Räume  S,,  2^,  Sg,  wenn  wir  sie  als 
Punkträume  auffassen. 

Da  die  vier  Axen  der  Ort  der  Punkte  ist,  wo  sich  drei 
entsprechende  Gerade  der  drei  Räume  S', ,2^,23  schneiden,  so 
mtlssen  dieselben  die  gemeinsame  Singularitätencurve  der  drei 
Nullsysteme  sein. 

Weil  aber  auch  diese  drei  Nullsysteme  vermittelst  der  drei 
collicearen  Punkträume  2^  2^  23  erzeugt  werden  können,  und  die 
vier  Axen  für  erstere  auch  im  reciproken  Sinn  die  Singularitäten- 
curve sind,  so  folgt  unmittelbar,  dass  der  Ort  der  Ebenen, 
in  welchen  drei  entsprechende  Geraden  der  drei 
collinearenj  Räume  2,,  2^,  23  liegen,  sechs  Ebenen- 
bttschel  sind,  welche  die  vier  Axen  «„  s^,  «3,  «^  und 
die  beiden  Transversalen  A,,  h^  zu  Trägern  haben. 

Wir  müssen  nun  auch  mit  Hilfe  der  drei  coUinearen  Punkt- 
räume 2'„  2J,  2J  noch  drei  weitere  Nullsysteme  erhalten,  ftlr 
welche  eine  Singularität  der  Ort  der  Ebenen  ist,  von  welchen 
jede  drei  entsprechende  Gerade  der  Räume  2',,  2^  2J  enthalten. 

Wir  fragen  vor  Allem  nach  diesem  Ort.  Wir  erhalten  auf 
diese  Weise  die  den  vier  Geraden  «,,  s^^  «3,  s^  zugeordneten  vier 
Geraden  <7j,  <7^,  ^3,  a^,  welche  wieder  die  Eigenschaft 
haben,  dass  sie  der  Ort  der  Punkte  sind,  in  welchen 
sich  drei  entsprechende  Gerade  der  Räume  2,,  2^,  23 
schneiden. 

Haben  wir  vier  gerade  Linien  a„  a^,  ^3,  <7^,  die  sich  in  den 
drei  coUinearen  Räumen  2j,  2,)  2^  involutorisch  entsprechen  und 
zwar  so,  dass  sich  c^  a^,  fj^^a^  in  der  CoUineation  (2^,  2J),  (s^^^f  <7j<j^ 
in  der  CoUineation  (2',,  2J)  und  endlich  a^fj^,  a^fj^  in  der  Col- 
üneation  (2J,  20  entsprechen,  und  liegen  endlich  zwei  ent- 
sprechende Punkte  der  vier  Geraden  a.  stets  auf  einer  Transver- 
salen zu  dreien  dieser  vier  Geraden,  so  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  die  drei  Nullsysteme,  die  man  mit  Hilfe  der  drei  coUinearen 
Punkträume  2^  2^,  2!^  oder  wie  sich  durch  blosse  reciproke 
Übertragung  leicht  ergibt,  mit  Hilfe  der  drei  coUinearen 
Ebenenräume  2p  2^,  23  eonstruiren  kann,  identisch  sind 
mit  jenen  drei  Nullsystemen,  die  man  in  anfängUcher  Weise  mit 
Hilfe  von  vier  Axen  durch  blosses  Transversalenziehen  erhalten 
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bnn,  wenn  man  jetzt  als  Axen  die  Geraden  a,,  (j^,  g^,  g^  be- 
trachtet. 

Man  denkt  sich  zu  dem  Ende  die  drei  Nullebenen  zu  einem 
Pnnkte  Pmit  Hilfe  der  drei  collinearen  Räume  I'„  2J,  2^  construirt, 
zeichnet  in  jeder  dieser  Ebenen  die  Verbindungslinien  der 
Schnittpunkte  der  vier  Geraden  a.,  die  sieh  entsprechen  müssen. 

Da  nnn  auch  die  Schnittpunkte  der  Geraden  <7.  mit  den  drei 
Ebenen  einander  entsprechen  und,  wie  bereits  hervorgehoben, 
zwei  entsprechende  Punkte  der  Geraden  g,-  nach  Voraussetzung 
stets  auf  einer  Transversalen  zu  dreien  derselben  liegen,  so  folgt 
onmittelbar  obige  Behauptung. 

Nimmt  man  die  vier  Axen  «,  als  fest  an,  so  gelingt  es,  vier 
Gerade  <y.  zu  construiren,  die  die  Eigenschaft  haben,  sich  in  den 
drei  collinearen  Räumen  2'j,  SJ,  2J,  die  durch  die  vier  Geraden  «, 
definirt  sind,  in  der  besprochenen  Weise  zu  entsprechen. 

Jeder  Transversalen  g  von  A,  und  A^  entspricht  im  ersten 
Xullsystem  («1«^;  s^s^)  eine  Gerade^  involutorisch.  Construirt 
man  weiter  zu  g  die  involutorisch  entsprechende  Gerade  ^"  in 
der  CoUineation  (2^20,  so  erhält  man  durch  g'  g['  eine  Trans- 
formation in  der  Transversalen  von  Aj  A^. 

Die  vier  Geraden  nun,  die  dadurch  entstehen,  dass  gf  mit  g^' 
znsammenföllt,  sind  die  mit  (7.  bezeichneten  Geraden.  Sind  nämlich 
^  f  zwei  entsprechende  Gerade  der  Beziehung,  so  sind  durch 
jf,*^und  »^»^^  zwei  Regeischaaren  bestimmt.  Im  Nullsysteme  ent- 
spricht der  Regelschaar  «,  s^g  dieselbe  Regelschaar  «j«,/,  in  der 
CoUineation  (S^SJ)  die  Regelschaar  s^a^gf'.  Das  Hyperboloid 
»,«,/  entspricht  projectiv  dem  Hyperboloid  s^s^g"  in  einem 
Fllchenbüschel,  welches  durch  das  windschiefe  Vierseit  »,  s^  A,  A^ 
gegeben  ist.  In  jeder  der  beiden  Doppelflächen  f\if[^  gibt  es 
wiedemm  eine  projective  Beziehung  zwischen  den  g*  und  g".  Die 
Doppelelemente  der  beiden  letzten  Beziehungen  sind  die  ge- 
suchten Geraden  <?,. 

Es  wäre  z.  B.  f,  eine  Transversale  von  A,  A^,  der  sowohl  im 
enrten  Nallsystem  («,  8^\  «3*4)7  als  in  der  ColHneation  (2^2J)  die 
Gerade  f^  entspricht,  so  entspricht  auch  gewiss  \^  in  demselben 
NoQsystem  als  in  derselben  CoUineation  die  Gerade  fp  denn  das 
Entsprechen  ist  involutorisch.  In  der  CoUineation  (^\  V^)  möge  f, 
die  Gerade  fj,   in  der  CoUineation  (2',  SJ)  die  Gerade  f^  ent- 
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Bprechen.  (Siehe  Fig.  2.)  Dann  entsprechen  sich  aber  auch  id  der 
Collineation  (SJ  2^  die  Geraden  fg  f^  und  in  der  CoUineation 
(1[  2J)  die  Geraden  f^^  f^  und  endlich  in  der  Collineation  {1[  1'^ 
die  Geraden  \^  fg  involutorisch. 

Die  Nullebene  n  des  Nullsystems  (äj  s^^  ;  a^s^)  eines  Punktes?, 
der  sich  auf  f^  bewegt,  dreht  sich  somit  um  f,  und  die  Null- 
punkte der  Nullsysteme  («j  «g*,  s^8^)  und  {8^s^]  s^s^)  dieser 
Ebene  k  liegen  auf  f^  und  fg. 

Letztere  sind  in  der  Fig.  2  mit  P^  ^Äg  und  ö,  =Ä,  be- 
zeichnet. Fasst  man  P  als  im  Baume  S^  gelegen;  also  als  Paukt 

Fig.  2. 


P^  auf;  so  entspricht  ihm  in  :^[  der  Punkt  P^,  Denkt  man  sich 
hingegen  P  im  Räume  21^  gelegen,  so  entspricht  ihm  der  Punkt  Q^ 
im  Räume  2[.  Aus  der  Fig.  2  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dass  P^ 
auf  ^g  und  f^  und  Q^  auf  e^  und  f^  und  endlich  R^  auf  e^  und  {^ 
liegen  müssen. 

Daraus  ergibt  sich  bereits,  dass  auf  den  Transversalen  tod 
ftj  ft;  Uf  fi  ftfa  ^^d  f«f3f4  entsprechende  Punkte  der  Räame  ^^S^^ 
liegen. 

Fasst  man  nun  weiter  die  Gerade  e^  als  eine  Gerade  des 
Raumes  Sj^  ^^^  ^^^  bezeichnen  wir  sie  dementsprechend  mit  A,. 
so  ist  /ig  die  Transversale  von  P^^Jf  zu  faf,. 
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Man  sieht  nun  sofort,  dass  J,  and  J^  auf  A3  liegen  und  dass  die 
Ebene  A,  A3  die  Nullebene  von  J^^Pi  im  Nullsysteme  («|«,;  s^s^) 
ist  —  und  diese  dreht  sich  um  fj,  wenn  J^^P^  sich  auf  f^  bewegt. 
Daraus  folgt  aber,  dass  die  Geraden  f,  die  gesuchten  Axen  a,  sind. 

Um  die  Axen  a,-  zu  erhalten,  haben  wir  die  zwei  Axen  s^  «^ 
ausgezeichnet.  Es  folgt  aber  sofort,  dass  wir  irgend  ein  Axen- 
paar  «,  Sk  zur  Construction  der  Axen  a.  hätten  in  analoger  Weise 
verwenden  können.  Es  ergibt  sich  hiermit: 

Jedes  Axenpaar  SiSt  ist  zwei  Axenpaare  a^Jn  nnd 
(JrC,  SO  zugeordnet,  dass  SiSk  sowohl  mit  a^^n  &ls  mit  (7«,  (Jr 
auf  je  einer  Segelfläche  liegt  —  und  umgekehrt. 
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Untersuchungen  über  die  Eignung  des  Platin-Iridium- 
drahtes  und  einiger  anderer  Legirungen  zur  Anferti- 
gung von  Normal -Widerstandseinheiten 

über  Auftrag  des  k.  k.  Ministeriums  für  Gultus  und  Unterricht 
ausgeführt  im  physikalischen  Institute  der  Universität  Graz 

von 
Dr.  Ignaz  Klemenciö. 

(Mit  1  Tafel  und  7  Textfiguren.} 

Bei  der  internationalen  elektrischen  Conferenz  in  Paris  im 
Jahre  1882  deutete  Mascart  in  der  ersten  Sitzung  der  ersten 
Commission  eine  der  zu  lösenden  Aufgaben  mit  folgenden 
Worten  an:* 

„La  Conference  aurait  k  s'occuper  ensuite  de  realiser  Tunit^ 
de  r^sistance  sous  une  forme  concrfete,  c'est-it  dirc  de  constituer 
un  6talon  de  r^sistance  61ectrique.  On  emploierait  k  cet  effet,  soit 
le  mercure,  soit  nn  autre  m^tal  ou  un  alliage.  Dans  le  premier 
cas,  on  chercherait  k  construire  un  appareil  qui  pourrait,  & 
volonte,  reproduire  Tunite,  en  y  introduisant  le  mercure  avec  les 
prScautions  convenables;  dans  le  second  cas,  ou  doit  se  demander 
s'il  existe  de  mStaux  remplissant  le  conditions  exig^es.^ 

In  derselben  Sitzung  lenkte  Dumas  die  Aufmerksamkeit 
der  Commission  auf  eine  Platin-Iridiunilegirung,  welche  zur  Her- 
stellung von  Normalgewichten  und  Normallängeneinheiten 
benutzt  wird  und  welche  vielleicht  auch  bei  der  Anfertigung  von 
Widerstandsetaions  mit  Vortheil  verwendet  werden  konnte.  Die 
Eigenschaften,  welche  sie  zu  diesem  Zwecke  besonders  geeignet 


1  Conference  inU^rnationale  pour  la  d^tcrmination  dos   unit^s  61ec- 
triqiies.  16.— 20.  Octobre  1J^82.  Proces-verbanx  p.  20. 
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machen  würden,  wären  die  grosse  Homogenität  der  Masse  und 
ihre  höbe  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkungen  der 
Lnft;  des  Wassers  und  anderer  atmosphärischer  Einflüsse,  wie 
sich  dies  durch  Beobachtungen  an  Gewichtssttjcken  aus  diesem 
Material  herausstellte.  Weitere  Eigenschaften  dieser  Legirung, 
welche  bei  der  Benützung  derselben  zu  Normalwiderstäuden  in 
Betracht  kommen,  waren  zu  jener  Zeit  noch  sehr  wenig  erforscht; 
es  machte  daher  im  weiteren  Verlaufe  der  Sitzung  Dumas  den 
Vorschlag,  die  Commission  möge  den  Wunsch  aussprechen,  dass 
ihr  passende  Mengen  von  reinem  Platin  und  Platin-Iridium  zur 
Verfügung  gestellt  werden,  welcher  Wunsch  dann  der  französi- 
schen Regierung  übermittelt  werden  würde.  Dieser  Vorschlag 
wurde  angenommen. 

Die  Frage  der  Herstellung  von  Normalwiderständen  bildete 
auch  bei  der  zweiten  Conferenz  im  Jahre  1884  in  der  zweiten 
und  dritten  Sitzung  der  ersten  Commission  den  Gegenstand  einer 
längeren  Discussion,  bei  welcher  Gelegenheit  Debray  auch 
einige  Angaben  über  den  Temperaturcoöfficienten  des  Platin- 
Iridiumdrahtes  machte.  Nachdem  man  von  den  in  Betracht 
kommenden  Legirungen  nebst  der  soeben  genannten  auch  noch 
das  Platin-Silber  und  das  Neusilber  erwähnt  hatte,  konnte  man 
sich  schliesslich  für  keine  derselben  definitiv  aussprechen  und 
fasste  zuletzt  folgende  Resolution,  indem  man  es  für  gut  fand,  die 
Entscheidung  bezüglich  des  Materials  ferneren  Untersuchungen 
zu  überlassen:* 

„La  Commission  recommande  la  construction  d'^talons 
primaires,  en  mercure,  conformes  k  la  rösolntion  pr6c6demment 
adopt^e,  et,  concurrement,  Temploi  d'ßchelles  de  rösistances 
secondaires  en  alliages  solides,  qui  seront  fr^uemment  comparöes 
enti-e  elles  et  avec  l'ötalon  primaire.'* 

Gemäss  dem  gelegentlich  der  ersten  Conferenz  ausgesproche- 
nen Wunsche,  betreflfend  den  Platin-Iridiumdraht,  machte  der 
Präsident  Herr  Minister  Cochery  in  der  dritten  allgemeinen 
Sitzung  der  zweiten  Conferenz  die  Mittheilung,  dass  Proben  der 
gewünschten  Drahtsorte  den  Gelehrten  zur  Verfügung  gestellt 
werden. 


Conference  internationale  etc. . . .  Deuxiöme  Session  1884,  p.  57. 
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Von  Seite  der  französischen  Regierung  wurde  ein  Stück 
PlatinJridiumdraht  auch  nach  Österreich  geschickt  und  das 
k.  k.  Ministerium  für  Cultus  und  Unterricht  überwies  dasselbe 
dem  physikalischen  Institute  der  Universität  Graz  zur  Unter- 
suchung. Das  k.  k.  Handelsministerium  bewilligte  gleichzeitig 
ftlr  die  Durchführung  derselben  einen  Geldbetrag  von  250  Gulden. 
Der  Director  des  physikalischen  Institutes,  Herr  Regierangsrath 
Prof.  Dr.  Ludwig  Boltzmann  betraute  mich  mit  dieser  Arbeit 
und  unterstützte  mich  während  derselben  vielfach  mit  seinen 
Rathschlilgen. 

Einleitung. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  Physiker  und  Techniker 
erst  vor  ungefähr  30  Jahren  in  den  Stand  gesetzt  wurden,  Wider- 
standsmessnngen  mit  einer  der  Feinheit  der  Messmethoden  halb- 
wegs entsprechenden  Genauigkeit  durchzuführen.  Die  Ausbildung 
der  Methoden  war  der  Feststellung  eines  exacten  Grundmasses, 
der  Hauptbedingung  jeder  genauen  Messung,  weit  vorangeeilt. 
Erst  die  Einführung  fester  Einheiten  durch  Werner  Siemens 
einerseits  und  durch  die  British  Association  anderseits  schaffte  in 
dieser  Richtung  zum  grössten  Theile  eine  Abhilfe.  Das  gleich- 
zeitige Auftreten  zweier  Einheiten  konnte  wenigstens  im  Anfange, 
scheint  mir,  der  Wissenschaft  nur  willkommen  sein,  da  ja  durch 
dasselbe  sowohl  die  Exactheit  der  Reproduction  als  auch  die 
Geschwindigkeit  der  Verbreitung  gefördert  wurde.  Der  Umstand, 
dass  die  beiden  Masse  verschieden  waren,  hatte  wenig  zu 
bedeuten,  da  man  ihr  gegenseitiges  Yerhältniss  gleich  zu  Beginn 
mit  der  grössten  Genauigkeit  feststellte. 

Durch  die  elektrische  Conferenz  in  Paris,  auf  welcher  alle 
europäischen  Staaten  vertreten  waren,  wurde  bekanntlich  später 
ein  einheitliches  Grundmass,  das  Ohm,  in  Vorsehlag  gebracht 
und  angenommen.  Dieses  ist  jetzt  in  den  meisten  Staaten  als 
gesetzliche  Einheit  des  Widerstandes  eingeführt. 

Die  Arbeiten  Siemens's,  Lord  Rayleigh's,  Mascart's, 
Rowland's,  Strecker's  haben  gezeigt,  dass  man  bei  der 
Herstellung  der  Einheiten  aus  Quecksilber  eine  ziemlich  weit- 
gehende Genauigkeit  erreichen  kann.  Namentlich  findet  man  eine 
grosse  Übereinstimmung  der  Werthe,  wenn  man  immer  ein  und 
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dasselbe  Normalrohr  mit  entspreehend  gereinigtem  Quecksilber 
füllt  und  dessen  Widerstand  ermittelt.  Ein  solches  Noimalrohr 
bietet  in  der  That  einen  fixen  Etalou;  wenigstens  ftlr  eine  Reihe 
von  Jahren,  solange  etwa  die  inneren  Glaswände  nicht  durch 
chemische  Einflüsse  verändert  werden.  Die  neueren  Erfahrungen 
haben  jedoch  gezeigt,  dass  man  die  ROhren  immer  ausleeren 
und  vor  jedem  Gebrauche  unter  gehörigen  Vorsichtsmassregeln 
wieder  frisch  füllen  muss,  falls  man  auf  eine  grössere  Genauig- 
keit Anspruch  erhebt.  Das  amalgamirte  Kupfer,  welches  bisher 
doch  die  verlässlichste  Elektrode  bildet,  lässt  ja  im  Quecksilber 
immer  etwas  Amalgam  zurück,  durch  welches  der  Widerstand 
des  im  Rohre  enthaltenen  Quecksilbers  nach  längerem  Stehen 
verändert  werden  kann.  Es  hat  überdies  Lord  Rayleigh* 
die  directe  Erfahrung  gemacht,  dass  sich  der  Widerstand  einer 
mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhre  nach  15  Tagen  um  (H)27o 
verminderte.  Das  jedesmalige  Füllen  bei  Beobachtung  gewisser 
Vorsichtsmassregeln,  sowie  die  grosse  Zerbrechlichkeit,  machen 
die  Qnecksilbemormalen  etwas  unbequem  und  sowohl  der 
Physiker  als  auch  insbesondere  der  Techniker  wird  in  den 
meisten  Fällen  zu  Widerstandsetaions  greifen,  welche  aus  Metall- 
drähten angefertigt  sind.  Unter  solchen  Umständen  ist  nun  die 
Frage  nach  der  dazu  am  meisten  geeigneten  Drahtsorte  sicherlich 
von  hohem  praktischem  Interesse. 

Beinahe  die  gleiche  Frage  hatte  sich  schon  das  Comit6  der 
British  Association  vorgelegt,  indem  es  in  seinem  ersten  Berichte' 
sagt,  dass  es  erstens  zu  bestimmen  hat,  was  die  passendste  Ein- 
heit des  Widerstandes  und  zweitens,  was  die  beste  Form  und 
das  beste  Material  fllr  das  Grundmass  sein  würde.  Bekanntlich 
entschied  es  sich  nach  ausführlichen  Untersuchungen  für  die 
Anfertigung  des  Grundmasses  aus  mehreren  verschiedenen  Le- 
girungen  und  für  die  Herstellung  der  Copien  aus  Platin-Silber- 
drahten.  In  Folge  dessen  werden  in  England  auch  jetzt  noch  die 
Normalwiderstände  meistentheils  aus  diesem  Material  gemacht, 
während  Siemens  und  Halske  in  Berlin  ihre  Einheiten  zumeist 


1  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  1883,  p.  184. 

2  Provisional  Report  of  the  Committee  appointed  by  the  British 
Association  on  Standards  of  Electrica!  Resistance.  Report  of  the  B.  A. 
1862,  p.  128. 
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in  Neusilber  liefern.  Speciell  bezüglich  des  Neusilbers  haben  sich 
Helmfaoltz  and  Wiedemann^  auf  der  elektrischen  Conferenz 
lobend  ausgesprochen.  Die  Frage  nach  einem  besseren  Material 
ist  trotzdem  nicht  ttberflOssig^  wenn  man  sich  die  Thatsache  tot 
Augen  hälty  dass  überhaupt  alle  Drähte  den  Widerstand  mit  der 
Zeit  ändern  und  dass  es  bei  den  bisher  gebrauchten  Sorten  nur 
unter  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmassregeln  gelingt,  die 
Änderungen  innerhalb  kleiner  Grenzen  zu  halten.  Man  muss  z.  B. 
die  Rollen  nach  dem  Wickeln  längere  Zeit  liegen  lassen,  bevor 
man  sie  justirt.^  Himstedt^  hat  dennoch  in  neuester  Zeit  gerade 
bei  einigen  Neusilber-Normaleinheiten  ganz  auffallende  Wider- 
standsänderungen constatirt;  und  es  ist  fraglich,  ob  die  yod  der 
Firma  Siemens  und  Halske  in  einem  Schreiben  an  Himstedt 
mitgetheilten  Anordnungen  ausreichen  werden,  dem  erwähnten 
Übelstande  gründlich  abzuhelfen. 

Es  sollen  nun  jene  Eigenschaften  festgestellt  werden,  welche 
bei  der  Wahl  der  Drahtsorte  als  massgebend  zu  betrachten  sind. 

Bezüglich  des  Materials  für  die  Wahl  eines  Gmndmasses 
und  seiner  Copien,  wie  es  von  der  British  Association  in  der 
Ohmad  begründet  wurde,  äusserte  sich  Kirchhoff  in  einem 
Briefe  an  die  erwähnte  Gesellschaft,  wie  folgt:* 

„In  choosing  the  metal  or  the  alloy  of  which  the  normal 
Standard  and  the  copies  are  to  be  made,  care  must  nndoubtedly 
first  be  taken,  that  the  resistance  is  as  unalterable  as  possible 
for  one  temperature.  It  is  undoubtedlj  desirable,  that  the  resi- 
stance shall  not  vary  rapidly  with  the  temperature.  Tbis  is 
however  not  very  important,  provided  that  the  temperature  of  the 
wire  can  be  accurately  observed  at  any  moment." 

Matthiessen  und  Hockin,^  welche  die  Herstellung  toü 
Copien  der  B.  A.  U.  zu  besorgen  hatten,  wählten  zu  diesem  Zwecke 
eine  Platinsilberlegirung  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 


1  Conf6rence  etc.  1884,  p.  49. 

-  Reproduction  de  rimitö  de  resistance  a  mercure  et  relation  du 
Systeme  de  mesures  ölectriques  on  usage  dans  r^tablissement  de  Siemeos 
&  Halske  a  Berlin. 

3  Wiedemann's  Ann.,  Bd.  31,  S.  617. 

^  Report  of  the  British  Association  1862,  p.  150. 

*  Report  of  the  British  Association  1865,  p.  311. 
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„1.  It  alters  less  in  electrical  resistance  with  ehanges  of 
temperature  than  any  other  known  alloy. 

The  importance  of  this  point  needs  hardly  to  be  enfareed 
on  any  öne,  wbo  has  used  resistance  coils. 

2.  The  conducting  power  of  the  alloy  is  very  low  and  is 
abont  one-half  that  of  German  silver. 

3.  The  conducting  power  of  the  alloy  is  not  altered  by 
baking,  that  is  by  exposing  it  to  a  temperature  of  abont  100°  C. 
for  several  days. 

This  is  a  property  of  great  importance,  for  it  has  lieen 
observed,  that  those  conductors,  which  do  not  nlter  by  baking^ 
do  not  alter  by  age  either. 

4.  The  eonducting-power  of  a  wire  of  the  alloy  is  little 
altered  by  annealing. 

Further,  the  alloy  does  not  oxidize  by  exposure  to  the  air;  it 
does  not  readily  alloy  with  mercury;  it  makes  a  sufficiently  pUable 
wire,  and  can  be  drawn  to  a  very  great  degree  of  fineness." 

Kirchhoff  legte  also  bei  der  Verfertigung  des  Grundinasses 
und  der  Copien  das  Hauptgewicht  auf  die  möglichBt  geringe  Ver- 
änderlichkeit  des  Materials;  Matthiessen  und  Hockin  coordi- 
nirten  diese  Bedingung  einer  Reihe  von  anderen,  wie:  kleinerTcm- 
peraturcoefBcient,  geringes  specifisches  Leitungsvermögeii  u.  b»  w. 

Obwohl  es  sich  in  unserem  Falle  auch  nur  um  die  Frage 
nach  der  besten  Drahtsorte  zur  Herstellung  von  Copien  handeltj 
so  glaube  ich  dennoch,  dass  bei  der  Wahl  des  Materials  in  erster 
Linie  die  möglichste  Beständigkeit  in  Betracht  zu  kommen  hat, 
wie  dies  auch  die  Ansicht  Kirchhoff 's  gewesen  ist.  Andere 
Eigenschaften,  wie  z.  B.  insbesondere  ein  kleiner  Temperatur- 
co^fficient  sollen  erst  in  zweiter  Linie  massgebend  sein  und  zwar 
aus  folgenden  zwei  Gründen: 

1.  Kommt  ftlr  diesen  Zweck  doch  nur  eine  gewisse  Zalil 
von  Legirungen  in  Betracht,  die  alle  ein  geringes  Leitungs ver- 
mögen und  einen  kleinen  Temperaturco^fficienten  besitzen,  ^o 
dass  der  Widerstand  ausreichend*  genau  bestimmt  ist,  wenn  man 
die  Temperatur  des  Drahtes  mindestens  auf  0^1  genau  kenut. 


1  Diese  Genauigkeitsgrenze  genügt  wenigstens,  flolange  die  i ver- 
schiedenen Reproduetionen  in  Quecksilber  nicht  eine  noch  grossere  Über 
einstimmung  zeigen. 
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2.  Kann  man  den  Normalwiderständen  eine  solche  Form 
geben,  dass  die  soeben  erwähnte  Genauigkeit  der  Temperator- 
messang  aaeh  wirklich  erreicht  werden  kann. 

Bei  der  Wahl  der  Drahtsorten  sind  daher  folgende  Gesichts- 
punkte als  massgebend  zu  betrachten: 

1.  Hauptbedingung. 

Der  Draht  soll  bei  derselben  Temperatur  zu  jeder  Zeit  den- 
selben Widerstand  zeigen. 

Diese  Bedingung  wird  immer  nur  angenähert  erfQllt  sein; 
und  es  handelt  sich  natürlich  um  jenes  Material,  welches  ihr, 
wenn  auch  nicht  vollkommen,  so  doch  am  besten  entspricht. 

2.  Nebenbedingungen. 

a)  Der  Temperaturco^fficient  soll  möglichst  klein  sein. 

b)  Die  thermoelektromotorische  Kraft  in  Verbindung  mit 
Kupfer  soll  nieder  sein. 

c)  Der  Draht  soll  durch  einen  hindnrchgeschickten  Strom 
möglichst  wenig  erwärmt  werden.* 

Von  den  Nebenbedingungen  besitzen  die  zwei  letzten  eine 
geringere  Bedeutung  als  die  erste.  Ich  habe  dieselben  aufgestellt; 
weil  es  sehr  leicht  denkbar  ist,  dass  durch  die  zwischen  den 
beiden  Löthstellen  des  Normalwiderstandes  auftretenden  Thermo- 
ströme  kleine  Fehler  veranlasst  werden  könnten;  ein  Umstand, 
der  berücksichtigt  werden  muss.  Ebenso  wird  man  lieber  zu 
jenem  Drahte  greifen,  der  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen 
am  wenigsten  erwärmt. 

Die  Untersuchung  des  Materials  in  Bezug  auf  die  Neben- 
bedingungen unterliegt  keinen  besonderen  Schwierigkeiten; 
beinahe  unmöglich  ist  es  jedoch  rttcksichtlicb  der  grösseren  oder 
geringeren  Beständigkeit  des  Widerstandes  einer  Drahtsorte  alle 
wünschenswerthe  Klarheit  zu  gewinnen  und  zwar  aus  dem  ein- 


1  Etwas  anderes  ist  es  wenn  es  sich  um  die  Herstellung  von  Wider- 
staudsk&sten  (Stöpselrheostaten)  für  den  gewöhnlich en  Qebrauch  handelt 
Da  können  die  obgenannten  Bedingungen  coordinirt  werden;  ja  man  wird 
vielleicht  auf  einen  geringen  Temperaturco^fficienten  das  Hauptgewicht 
logen,  da  etwaige  Veränderungen  des  Widerstandes  durch  Vergleich  mit 
einer  Normaleinheit  leicht  controlirt  werden  können.  Überdies  wird  m&n 
bei  der  Wahl  des  Materials  auch  auf  ein  geringes  LeitungSTermögen  und 
Billigkeit  Rücksicht  nehineu. 
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fachen  Grunde,  weil  man  nicht  im  Stande  ist,  das  zu  unter- 
suchend^ Material  allen  jenen  Einflössen  zu  unterwerfen,  welche 
bei  Normalwiderständen  möglicherweise  oft  erst  nach  Verlauf 
von  vielen  Jahren  eine  Veränderung  hervorbringen  können.  In 
dieser  Beziehung  kann  eine  langjährige  Erfahrung  durch  Labo- 
ratoriumversuche, die  nur  einen  kurzen  Zeitraum  umfassen,  nie 
vollkommen  ersetzt  werden. 

Die  Einflüsse,  welche  eine  Änderung  des  Drahtwiderstandes 
bewirken  können,  sind  theils  chemischer,  theils  mechanischer 
Natur. 

Zu  den  chemischen  rechne  ich  die  Einwirkungen  der  Luft 
oder  des  umgebenden  Mittels,  überhaupt  die  Einwirkungen  von 
Säuren,  mit  denen  die  Drahtoberfläche,  wenn  auch  minimal, 
bedeckt  sein  kann.  ^ 

Zu  den  mechanischen  zähle  ich  nicht  nur  diejenigen,  welche 
der  Draht  erst  nach  der  Fertigstellung  der  Normalwiderstands- 
bttchse  erfahren  kann,  sondern  überhaupt  die  Summe  aller  Ein- 
wirkungen, welche  der  Draht  schon  vorher  durch  Zug,  Druck, 
Spannung,  Torsion,  Wärme  etc.  erlitten  hat.  Die  Moleküle  eines 
festen  Körpers  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  krystallinischen) 
befinden  sich  eigentlich  nie  in  einem  Gleichgewichtszustande, 
sondern  nähern  sich  nur  einem  solchen  mit  grösserer  oder 
geringerer  Geschwindigkeit  je  nach  der  Grösse  der  voraus- 
gegangenen Verschiebungen,  welche  ihnen  durch  äussere  Kräfte 
ertheilt  wurden,  und  je  nach  der  Zeit,  die  seitdem  verflossen  ist. 
Dieses  allmähliche  Verschieben  der  Moleküle  ist  bekanntlich 
mitunter  ganz  bedeutend  und  äussert  sich  durch  die  Erscheinung 
der  sogenannten  elastischen  Nachwirkung,  welche  schon  vielfach 
beobachtet  und  studirt  wurde.  Es  ist  klar,  dass  infolge  einer 
solchen  fortwährenden  Wanderung  der  Moleküle  auch  der 
Widerstand  eines  Drahtes  einer  andauernden  Änderung  unter- 
worfen ist,  welche  durch  jahrelanges  ruhiges  Liegenlassen  bedeu- 
tend herabgemindert  und  in  manchen  Fällen  vielleicht  auch  ganz 


1  Matthiessen  (Report  of  the  British  Association,  1862,  p.  139)  sagt 
darüber  Folgendes:  Oxydation  by  the  oxygeu  of  the  air,  as  well  as  by 
acidfl  produced  by  the  Oxydation  of  the  oil  or  grease  with  which  a  wire  is 
almost  always  covered,  when  drawn,  as  the  holes  in  the  drawplates  are 
generally  oiled  or  greased. 
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UDSchädlich  gemacht  werden  kann.  Die  Grösse  und  der  Sinn  der 
Widerstandsänderung  kann  bei  verschiedenen  Metallen^sehr  ver- 
schieden sein.  Es  musste  nun  eine  Aufgabe  dieser  Untersuchung 
auch  darin  bestehen,  durch  mechanische  Einflüsse  bei  v^. 
schiedenen  Drahtsorten  derartige  Widerstandsänderungen  her- 
vorzurufen und  den  Verlauf  derselben  zu  beobachten. 

Mit  Rücksicht  auf  die  soeben  angeführten  Umstände  empfahl 
es  sich;  nachfolgenden  Plan  einzuhalten. 

Plan  der  Untersuchung. 

1.  Die  Untersuchung  hatte  nebst  dem  Platiniridiumdrahte 
auch  noch  andere  Legirungen  zu  umfassen,  insbesondere  die- 
jenigen, welche  schon  bisher  zur  Anfertigung  von  Normalwider- 
ständen dienten. 

2.  Zur  näheren  Charakterisirung  der  Drähte  war  ihr 
specifisches  Gewicht  und 

3.  ihr  specifischer  Widerstand  zu  bestimmen. 

4.  Es  musste  das  thermoelektrische  Verhalten  in  Verbindung 
mit  Kupfer  untersucht  werden. 

5.  Aus  den  betreffenden  Drahtsorten  waren  Normalwider- 
standsbüchsen herzustellen,  um  ihr  Verhalten  während  einer 
längeren  Zeit  nach  der  Fertigstellung  zu  beobachten;  um  also 
die  Einwirkungen  einiger  oben  erwähnter  Einflüsse,  inbegriffen 
die  chemischen,  zu  studiren.  Es  wurden  zwei  Sorten  von  Büchsen 
verfertigt;  solche,  bei  denen  der  blanke  Draht  auf  einen  Bein- 
cylinder  und  solche,  bei  denen  der  Ubersponnene  Draht  auf  einen 
Messingcylinder  gewickelt  war.  Von  diesen  Normalwiderständen 
war  der  Temperaturcoßfficient  zu  bestimmen  und  sie  waren 
öfters  unter  einander  und  mit  einem  Quecksilber  widerstände  zu 
vergleichen. 

6.  Der  Einflnss  der  mechanischen  Einwirkung,  der  Erwär- 
mung und  Abkühlung,  des  längeren  Durchfliessens  von  Strömen 
war  zu  Studiren.  Zu  diesem  Zwecke  dienten  mehrere,  aus  den 
untersuchten  Drähten  verfertigte  Spiralen. 

7.  Es  sollten  ferner  Beobachtungen  über  die  Widerstands- 
änderungen  durch  die  Spannung  und  Torsion  und 

8.  Bestimmungen  der  Abkülilungsconstante  gemacht  werden. 
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1.  Die  antersuchten  Drahtsorten. 

Das  von  der  französischen  Regierung  übersandte  Stück 
Platin-Iridiumdraht  langte  im  Jänner  1886  in  Graz  an.  Es  war 
auf  eine  kleine  Rolle  gewickelt  und  hatte  eine  Länge  von  7  •  7  m. 
Ferner  wurden  ein  übersponnener  und  ein  nackter  Neusilberdraht 
untersucht,  beide  geliefert  durch  die  Vertretung  der  Firma 
Siemens  &  Halske  in  Wien.  Bei  der  Bestellung  wurden  aus- 
drücklich Drähte  verlangt,  wie  sie  zur  Herstellung  von  Normal- 
widerständen dienen.  Der  nackte  Neusilberdraht  war  mehrfach 
deformirt  und  liess  auf  eine  wenig  sorgfilltige  Behandlung  von 
Seite  des  Absenders  schliessen. 

Die  Rrma  Kirchhof  in  Berlin  hat  vor  ungefähr  drei  Jahren 
eine  Drahtsorte  in  den  Handel  gebracht,  welche  sie  mit  dem 
Namen  „Nickelin"  bezeichnet;*  diese  Legirung  hat  einen  sehr 
kleinen  Temperaturcoöfficienten,  und  da  bei  derselben  ein  Haupt- 
bestandlheil  das  Nickel  zu  sein  scheint,  welches  ja  gegen 
chemische  Einflüsse  ziemlich  resistenzfähig  ist,  so  glaubte  ich 
auch  dieses  Material  in  Betracht  ziehen  zu  müssen.  Die  zu  unter- 
suchenden Drähte,  einen  nackten  und  einen  übersponnenen, 
lieferte  ebenfalls  die  Vertretung  der  Firma  Siemens  &  Halske  in 
Wien.  Auch  hier  hatte  insbesondere  das  nackte  Exemplar  beim 
Wickeln  vor  der  Versendung  viele  Verbiegungen  erlitten. 
Schliesslich  bezog  ich  von  Elliott  in  London  einen  Platin- Silber- 
draht „as  used  for  Standard  Res.  Coils,  at  least  two  years  old, 
white  silk  covered  and  paraffined  diam.  0*406  mm,^  Diese  Sorte 
erhielt  ich  leider  erst  im  März  1888  und  konnte  daher  mit  der- 
selben nicht  alle  Versuche  machen  wie  mit  den  anderen;  insbe- 
sondere hatte  ich  aus  diesem  Drahte  keine  Normalwiderstands- 
büchse angefertigt.  Wo  in  den  nachfolgenden  Tabellen  das 
Platin-Silber  nicht  angeführt  erscheint,  dort  sind  die  betreflfenden 
Versuche  mit  dieser  Legirung  nicht  angestellt  worden;  dies 
geschah  übrigens,  mit  Ausnahme  der  Messungen  mit  den  Normal- 
büchsen, nur  bei  einigen  wenigen,  minder  wichtigen  Bestimmungen. 

Um  nicht  immer  den  vollen  Namen  der  Drahtsorte  nieder- 
schreiben zu  müssen  habe  ich  folgende  Kürzungen  eingeführt. 
Es  bedeutet: 


1  Uppenborn's  Centralblatt  l*ür  Elektrotechnik,  188f;,  8.  564. 

Sitzb.  d.  mathem.-naiurw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  öß 
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P/ Platin-Iridium,  NSn  Neusilber  nackt,  NSü  Neusilber  ttber- 
sponnen,  Nin  Nickelin  nackt,  Niü  Nickelin  übersponnen,  PS 
Platin-Silber.  NS  oder  Ni  bedeutet  Neusilber  oder  Nickelin  Ober- 
haupt. 

2.  Bestimmiing  des  specifisehen  Gewichtos. 

Diese  Bestimmungen  wurden  mit  ungefähr  1  m  langen  in 
Röllchen  gewickelten  Drahtstücken  ausgeführt.  Bei  den  über- 
sponnenen  Exemplaren  entfernte  ich  die  Seide  durch  vorsichtiges 
Schaben.  Anfänglich  störte  die  Messungen  der  Umstand,  dagg 
zwischen  den  eng  beisammen  liegenden  Windungen  ein  beträcht- 
liches Luftquantum  haften  blieb,  welches  den  Auftrieb  vermehrte 
und  das  specifische  Gewicht  zu  klein  erscheinen  Hess.  Selbst  als 
ich  bei  weiter  abstehenden  Windungen  der  Spirale  die  au- 
liaftende  Luft  durch  Erschüttern  und  Umrühren  mit  einem  Glag- 
stabe  entfernen  wollte,  gelang  dies  nicht  vollständig,  und  es 
wurde  daher  ein  Versuch  gemacht,  dieselbe  durch  Auskochen 
zu  vertreiben.  Dies  gab  zwar  ein  befriedigendes  Resultat,  allelD 
der  Nickelindraht  veränderte  dabei  so  sehr  seine  Oberflächen- 
farbe, dass  diese  Methode  vorsichtshalber  wieder  verlassen  wurde. 

Für  die  Folge  bediente  ich  mich  zu  diesem  Zwecke  der 
Luftpumpe.  Nach  längerem  Pumpen  und  Schütteln  gelang  es  die 
Oberfläche  der  unter  dem  Recipienten  befindlichen  Drabtspirale, 
welche  in  destillirtem  Wasser  lag,  blasen  frei  zu  bekommen.  Von 
da  kam  das  Wassergefäss  mit  der  Spirale  unmittelbar  in  die 
W^age,  ohne  dass  die  Spirale  inzwischen  aus  dem  Wasser 
gehoben  worden  wäre.  Die  Verbindung  mit  dem  Wagarme 
geschah  mittels  eines  feinen  Messingdrahtes,  wovon  10  cm  ein 
Oewicht  von  2-9  mg  hatten.  Das  absolute  Gewicht  konnte  unge- 
fähr auf  0'2mg  genau  bestimmt  werden.  Die  Beobachtung  des 
Auftriebes  fiel  weniger  genau  aus  in  Folge  der  beträchtlichen 
Reibung,  welche  zwischen  der  Spirale  und  dem  Wasser  auftrat. 
Durch  diesen  Umstand,  sowie  durch  die  Kleinheit  des  beob- 
achteten Auftriebes  überhaupt,  erklären  sich  die  Differenzen 
zwischen  den  einzelnen  Werthen  für  einen  und  denselben  KörperJ 
welche  etwas  grösser  sind  als  jene,  welche  man  sonst  bei  Be- 
stimmungen des  specifisehen  Gewichtes  mit  der  Wage  findet. 
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In  der  Tabelle  I  bedeutet  P  das  absolute  Gewicht  des  unter- 
suchten Stückes  in  Grammen  und  s  das  specifische  Gewicht. 

Tabelle  I. 


Drahtsorte 


Platin-Iridium 


Nickelin  nackt . 


Nickelin  übereponnen . 


Neusilber  nackt. 


Neusilber  übersponnen  . . 


Datum 


24-2 
7-3 
8'3 
9-3 

27-11 

28-2 

7-3 

10-3 

28-11 

5-3 

8-3 

9-3 

28  11 

28-2 
7-3 
8-3 

29-11 

3-3 

7-3 

9-3 

29-11 


4-2670 
4-2670 
4-2670 
4-2670 
3-7706 

1-7465 
1-7465 
1-7465 
1-4464 

1-6835 
1-6835 
1-6835 
1-6566 

1-4801 
1-4801 
1-4801 
1-2875 

1-3614 
1-3614 
1-3614 
1-3614 


21-57 
21-62 
21-65 
21-60 
21-58 

8-98 
8-96 
8-95 
8.94 

8-96 
8-96 
8-96 
8-94 

8-62 
8-62 
8-63 
8-61 

8-64 
8-64 
8-64 
8-63 


Mittel  8 


21-60 


8-96 


8-96 


8-62 


8-64 


8  ist  auf  Wasser  von  4°  C.  bezogen.  Die  Temperatur  des 
Wassers,  in  welchem  der  Auftrieb  bestimmt  wurde,  bewegte  sich 
zwischen  15  und  18°. 

Für  den  Nickelindraht  hat  Uppenborn  *  ä  ==  8 •  88  gefunden, 
ein  Werth,  der  von  dem  obigen  ziemlich  stark  abweicht.  Es  mag 


1  Centralblatt  für  Elektrotechnik,  1886,  i^,  564, 
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dahingestellt  bleiben,  ob  der  Grund  dieser  Abweichung  in  einer 
Verschiedenheit  der  Zusammensetzung  oder  in  einer  Störung  der 
Bestimmung  durch  die  am  Drahte  haftenden  Luftblasen  zu 
suchen  ist. 

3.  Bestimmnng  des  speciflschen  Widerstandes. 

Diese  Messungen  wurden  zuerst  im  Februar  und  März  1887 
gemacht  und  im  December  desselben.  Jahres  wiederholt.  Ge- 
wöhnlich nahm  ich  zwei  Proben  von  jedem  Exemplar-,  davon 
diente  das  erste  Probestück  auch  zur  Bestimmung  des  specifi- 
^chen  Gewichtes,  wobei  es  natürlich  mehrfache  Deformationen 
erlitt,  so  dass  der  specifische  Widerstand  desselben  nicht  immer 
gleich  gefunden  wurde.  Im  allgemeinen  zeigte  es  sich  schon 
liier^  dass  die  Leitungsfähigkeit  mit  der  Grösse  der  voraus- 
gegangenen Deformationen  abnimmt 

Behufs  Ermittlung  des  specifischen  Widerstandes  war  der 
Draht  über  eine  Millimeterscala  gespannt  und  nebst  einem  Wider- 
standsetaion in  einen  Stromkreis  geschaltet.  Der  hindurch- 
geschickte  Strom  hatte  immer  nur  eine  sehr  massige  Stärke,  so 
dass  eine  schädliche  Erwärmung  des  Drahtes  und  des  Vergleiehs- 
etalons  nicht  zu  befürchten  war.  Die  Messung  geschah  in  be- 
kannter Weise  mit  Hilfe  eines  Galvanometers  mit  feindrahtiger 
Rolle.  Die  Zuleitungsdrähte  der  Rolle  endeten  in  keilförmig  zu- 
geschnittene Elektroden,  welche  an  zwei  Stellen  des  Drahtes 
gelegt  und  hierauf  mit  dem  Vergleichsetaion  verbunden  wurden. 
Der  Draht  war  horizontal  gespannt  und  ein  Ende  desselben  über 
eine  Rolle  geführt;  durch  Anhängen  von  GewichtstUcken  an 
dieses  Ende  erhielt  der  Draht  eine  gewisse  Spannung  5,  welche 
in  der  Tabelle  II  in  Kilogrammen  angegeben  ist.  In  derselben 
Tabelle  bedeutet  Q  den  Querschnitt  in  Centimetem,  G  das  absolute 
Gewicht  in  Grammen  pro  1  m  Länge,  R  den  Widerstand  in  Ohm 
pro  1  m,  r  den  specifischen  Widerstand  ebenfalls  in  Ohm  und  k 
das  Leitungsvermögen,  bezogen  auf  das  des  Quecksilbers  als 
Einheit. 

Die  Angaben  beziehen  sich  auf  eine  Temperatur  von 
16—17°. 

Der  Querschnitt  der  Drähte  ergab  sich  aus  dem  Gewichte 
einer  bekannten  Länge  und  aus  dem  specifischen  Gewichte.  Beim 
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Platin-Silber  ermittelte  ich  den  Durchmesser  mit  Hilfe  des  Sphär(v. 
meters  und  fand  ihn  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Angabe 
von  Elliott 

Von  allen  untersuchten  Orahtsorten  hat  das  NickeUn  da« 
geringste  Leitungsvermögen,  dann  kommt  das  Platin-Silber  and 
schliesslich  Platin-Iridium  und  Neusilber;  welche  so  ziemlich 
gleich  gut  leiten. 

Bei  den  übersponnenen  Drähten  wurde  die  Seide  der  ganzen 
Länge  nach  durch  vorsichtiges  Schaben  entfernt* 

Gelegentlich  dieser  Messungen  habe  ich  auch  einige  Beob- 
achtungen über  die  Gleichmässigkeit  der  einzelnen  Proben  ge- 
macht. Es  wurden  wieder  zwei  schneid enförmige  Elektroden  an 
verschiedenen  Stellen  des  Drahtes  angelegt  und  der  jedesmalige 
Ausschlag  der  Galvanometernadel  notirt.  Die  Elektroden  hatten 
diesmal  eine  constante  gegenseitige  Entfernung  von  10  cm,  Da 
die  untersuchten  Drähte  ungefilhr  1  m  lang  waren,  so  ergab  dies 
für  jede  Probe  10  Beobachtungen.  Die  nachfolgende  Tabelle  HI 
gibt  in  den  Rubriken  A  die  Differenz  zwischen  dem  grössten  nnd 
kleinsten  Ausschlage  in  Procenten. 


Tabelle  lU. 


Drahtsorte 


PL. 

PI  . 
Nin 
Nin 
Niü 
NSn 
NSn 

NSa 


Probe 

1 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
1 


0-2 
0-4 
1-3 
15 
0-9 
4-4 
2  1 
21 


1  Bei  dieser  Gelegenheit  wurde  auch  beobachtet,  dasa  der  Nicielio- 
drabt  unter  der  Überspinnung  viele  Flecken  besass  und  dass  er  nicht  jene 
glänzende  Oberfläche  wie  der  nackte  Draht  zeigte.  Die  erwähnten  Flecken 
sind  jedenfalls  durch  eine  chemische  Veränderung  der  Drahtoberflacbe 
entstanden. 
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Die  Differenzen  A,  welche  namentlich  beim  Neusilber  gross 
sind,  können  ihren  Grund  haben,  theils  in  einer  Verschiedenheit 
des  Durchmessers,  theils  in  der  Unhomogenität  der  Masse,  theils 
aber  auch  darin,  dass  einzelne  Stellen  des  Drahtes  durch  vor- 
hergegangene Deformationen  verschieden  stark  gelitten  haben. 
Dieser  letzte  Umstand  dürfte  beim  Neusilber  sogar  die  haupt- 
sächlichste Ursache  sein. 

4.  Das  thermoelektrische  Yerhalten  gegOD  Kupfer. 

Um  die  thermoelektromotorische  Kraft  der  untersuchten 
Legirungen  gegen  Kupfer  zu  bestimmen,  wurde  dieselbe  bei  ver- 
schiedenen Temperaturdiflferenzen  der  Löthstellen  mit  einem 
Bruchtheile  der  elektromotorischen  Kraft  eines  galvanischen 
Elementes  verglichen. 

Die  Zusammenstellung  war  ähnlich  jener  bei  der  Poggen- 
dorff'schen  Compensationsmethode.  Zum  Vergleiche  dienten 
Daniell,  deren  elektromotorische  Kraft  mit  der  eines  Clark'- 
schen  Normalelementes  verglichen  wurde. 

Die  nachfolgende  Tabelle  IV  gibt  den  Werth  der  thermo- 
elektromotorischen  Kräfte  e  gegen  Kupfer  pro  1  °  in  Mikrovolt  an. 

Tabelle  IV. 


Drahtsorte 

e  in  Mikrovolt  pro  1° 

zwischen 

0-17» 

17—45° 

17—100° 

PI 

7-14 
6-62 
28-3 
28-7 
9-75 
11-1 

7-46 
31-5 
10-95       • 

7-15 

33-2 
33-9 
11-47 
13-2 

PS  .. 

Nin . . 

NSn  . 
NSü 

Der  Strom  fliesst  beim  Thermoelement  Nickelin-Kupfer  von 
der  kälteren  Löthstelle  durch  den  Nickelindraht  zur  wärmeren. 
Dasselbe  Zeichen  hat  die  thermoelektromotorische  Kraft  bei  Neu- 
silber-Kupfer; das  entgegengesetzte  bei  Platin-Iridium-Kupfer 
nnd  Platin- vSilber-Kupf er. 

Auffallend  gross  ist  sie  bei  Ni-Cu]  sie  ist  sogar  grösser  als 
die  der  Combination  Eisen-Neusilber. 
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Nach  T ai  t's  *  Beobachtungen  ist  die  thermoelektromotorische 
Kraft  für  die  Verbindung  Platin-Iridium  und  Kupfer  zwischen  den 
Temperaturgrenzen  0  und  100**  gleich  2*94  Mikrovolt  ftlr  einen 
Grad.  Die  grosse  Differenz  zwischen  meinem  und  Tait's  Werthe 
wird  jedenfalls  durch  die  Verschiedenheit  des  Kupfers  zu  erklären 
sein.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  schon  ein  grösserer  oder  geringerer 
Härtezustand  die  therraoelektrische  Stellung  der  Metalle  stark 
verändert. 

5.  Die  Normal-Widerstandsbfichsen. 

Bei  einer  Uiitersuchung  über  die  beste  Drahtsorte  zur  Her- 
stellung von  Normaleinheiten  empfiehlt  es  sich  natürlich  auch, 
aus  den  in  Betracht  kommenden  Legirungen  Widerstände  in  der 
Form  von  Etalons  herzustellen  und  mit  ihnen  eine  Reihe  von 
Beobachtungen,  welche  einen  grösseren  Zeitraum  umfassen, 
anzustellen.  Es  handelt  sich  dabei,  wie  schon  erwähnt,  um  ver- 
schiedenartige Einflüsse  chemischer  imd  mechanischer  Natur, 
welche  oft  erst  nach  längerer  Zeit  eine  Veränderung  des  Wider- 
standes hervorbringen.  Durch  wiederholte  Messungen  des  Wider- 
standes solcher,  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  hergestellter 
Etalons  kann  man  schliesslich  über  die  grössere  oder  geringere 
Beständigkeit,  respective  über  die  relative  Güte  des  verwendeten 
Materials  eine  Auskunft  erlangen.  Bei  der  Verfertigung  der  hier 
beschriebenen  und  benützten  Büchsen  waren  folgende  zwei  Ge- 
sichtspunkte massgebend:  1.  Es  schien  vortheilhaft  zu  sein,  den 
in  der  Büchse  liegenden  Normaldraht  weder  mit  einer  schlecht 
leitenden  Flüssigkeit  noch  mit  Paraffin  zu  umgeben;  dafür  aber 
musste  2.  den  Büchsen  eine  solche  Form  gegeben  werden,  dass 
die  Temperatur  des  Drahtes  trotzdem  mit  der  wünschenswerthen 
Genauigkeit  gemessen  werden  konnte.  Ich  werde  mir  später 
erlauben  Einiges  über  die  Gründe  zu  sagen,  welche  mich  bei  der 
Wahl  dieser  Gesichtspunkte  leiteten.  Im  Ganzen  wurden  sechs 
Norraal-Widerstandsbüchsen  hergestellt,  und  zwar  je  zwei  aus 
Platin-Iridium,  Neusilber  und  Nickelin.  Um  einen  etwaigen  Ein- 
fluss   der  Uberspinnung  festzustellen,  verwendete   ich   sowohl 


1  Physikalische  Einheiten    und    Constanten    von  J.  D.   Everett 
Deutsch  von  Chnppuis  und  Kreicl)gauer,  S.  109. 
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Fig.  1. 


nackte  als  auch  tibersponnene,  respective  durch  Seide  isolirte 
Drähte,  und  dementsprechend  bei  den  Büchsen  entweder  Bein- 
oder Messingcylinder,  auf  welche  dieselben  gewickelt  waren. 

a)  Beschreibung  der  Normal-Widerstandsbüchsen. 

In  die  Mantelfläche  eines  Hohlcylinders  Z  (Fig.  1)  aus 
Messing  von  ungeftlhr  2 •  9  ciw  innerer  Weite,  0-25  bis  0*3  cm 

Wandstärke  und  3  bis  4  •  5  cm  Höhe 
ist  ein  Doppelschraubengewinde, 
etwa  0*1  cm  tief  eingeschnitten. 
An  einem  Ende  des  Hohlcylinders 
befindet  sich  concentrisch  mit  der 
Axe  desselben  und  von  gleicher 
innerer  Weite  ein  Metallring  S, 
welcher  nach  aussen  ein  wenig 
über  die  Mantelfläche  vorspringt 
und  an  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  halbkreisförmige,  mit  Boh- 
rungen versehene  Erweiterungen  a 
besitzt.  In  eine  dieser  Bohrungen 
ist  eine  Messinghülse  h  gelöthet. 
Bei  einem  Theile  der  Widerstands- 
bUchsen  besteht  der  mit  dem  Doppel- 
gewinde versehene  Hohlcylinder  aus 
Bein.  An  das  Beinstück  ist  ein  kür- 
zerer Hohlcylinder  aus  Messing  an- 
geschraubt; dieser  trägt  den  früher 
beschriebenen  Messingring  und  über- 
dies ist  an  seiner  Innenfläche  eine 
Messingröhre  angelöthet,  welche 
eine  solche  Länge  hat,  dass  sie 
gerade  noch  über  den  Beincylinder 
hervorragt. 

Vor  dem  Aufwickeln  des  zu  untersuchenden  Drahtes  wurden 
am  Cylinder  noch  alle  jene  Stücke  angebracht,  welche  zur  Zu- 
leitung des  Stromes  dienten.  Zunächst  zwei  0  *  5  cm  dicke  und 
5  cm  lange  Kupferdrähte  C^  und  C^.  Von  diesen  ist  C^  direct  in 
der   einen   Bohrung   des   Messingringes   verlöthet.   Der   zweite 


a« 
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Draht  C^  mu8ste  natürlich  vom  Messingringe  isolirt  bleiben  und 
wurde  daher  zuerst  in  ein  dünnes,  knapp  anschliessendes  Glas- 
rohr r  mit  Minium  gekittet  nnd  dann  beide  zusammen  in  der 
Messinghtilse  h  auf  die  gleiche  Weise  befestigt.  Die  Art  der 
Verbindung  mit  Minium  erforderte  natürlich,  dass  man  nach 
erfolgter  Kittung  den  Apparat  einige  Wochen  lang  stehen  lies» 
bis  der  Kitt  soweit  erstarrte,  dass  weitere  Manipulationen 
vorgenommen  werden  konnten,  ohne  ein  Lockern  des  Kupfer- 
drahtes im  Glasrohre  oder  des  letzteren  in  der  Hülse  befürchten 
zu  müssen.  Das  Minium  wurde  anderen  Mitteln  vorgezogen  mit 
Rücksicht  auf  etwa  nothwendige  Untersuchungen  bei  hohen 
Temperaturen. 

Das  Glasrohr  hat  an  seinem  oberen  Ende  einen  conisch  zu- 
laufenden Schliff,  auf  welchen  ein  zweites  mit  entsprechendem 
Gegenschliflfe  versehenes  Glasrohr  Ä,  von  der  aus  Fig.  1  ersicht- 
lichen Form  aufgesetzt  werden  kann.  Die  Schliflfflächen  werden 
vor  dem  Aufsetzen  immer  ein  wenig  befettet  und  schliesscn 
wasserdicht.  Der  Kupferdrabt  C^  ragt  beiderseits  etwas  über  das 
Glasrohr  hervor ;  der  über  den  Schliflf  ragende  Theil  der  Mantel- 
fläche wurde  jedoch  mit  Minium  bestrichen  und  nur  das  kreis- 
förmige Ende  metallisch  rein  gehalten.  Der  andere  Kupferdraht 
C^  trägt  nahe  an  seinem  oberen  Ende  einen  aufgelötheten^  mit 
Schraubengewinde  versehenen  Eisencyiinder.  Auf  diesen  wird 
eine  ebenfalls  eiserne  Mutter  geschraubt,  in  welche  ein  Glasrohr 
Äj  eingekittet  ist.  An  dem  Kupferdrahte  sitzt  ferner,  fest  ange- 
löthet,  ein  Kupferprisma  P  und  in  diesem  ein  zuerst  bogenförmig 
und  dann  rechtwinkelig  abgebogener  Draht  Cg  von  derselben 
Dicke  wie  C^  und  C^.  An  seinem  Ende  befindet  sich  die  gleiche 
Einrichtung  wie  beiC^.  Auch  hier  sind  bloss  die  Drahtenden  blank 
gehalten,  die  Mantelflächen  jedoch  mit  Minium  bestrichen.  Ich 
will  Cp  Cj  und  C^  die  inneren  Zuleitungsdrähte  nennen.  In  die 
Röhren  Ä,,  R^  und  R^  wurde  Quecksilber  gegossen,  bis  es 
ungefähr  0*2  bis  OScwi  hoch  die  Enden  der  Kupferdrähte  be- 
deckte. Die  Röhren  selbst  sind  etwas  über  05  cm  weit  und  bei 
7  cm  hoch.  Um  den  Strom  zuzuleiten  steckt  man  je  einen  0*5  n» 
dicken  kupfernen,  mit  einem  Stromkreise  verbundenen  äusseren 
Zuleitungsdraht  in  die  Röhren  R^  und  R^  oder  A3  und  Ä,.  Da  die 
Röhre  ganz  wenig  weiter  ist  als  der  Zuleitungsdraht,  so  decken 


Digitized  by  VjOOQIC 


Normal-Widerstandseinheiten.  857 

sich  die  Enden  des  äusseren  und  inneren  Zuleitungsdrahtes 
immer  nahezu  concentrisch.  Dieser  Umstand,  sowie  das  um- 
gebende  Quecksilber  bewirken,  dass  die  Verbindungsstelle  stets 
den  gleichen  Widerstand  besitzt. 

Der  zu  untersuchende  Draht  wurde  am  unteren  Ende  von  C^ 
und  C^  angelöthet.  Bei  der  Zuleitung  des  Stromes  durch  C^  und  C^ 
ist  daher  derselbe  in  einen  gewissen  Stromkreis  eingeschaltet; 
bei  der  durch  Cg  und  C^  ist  er  ausgeschaltet,  der  Stromkreis  selbst 
jedoch  nicht  unterbrochen.  Dabei  hat  C^  eine  solche  Länge,  dass 
sowohl  bei  der  einen,  wie  bei  der  anderen  Einschaltung  immer 
dieselbe  Gesammtlänge  der  kupfernen  Zuleitungsdrähte  im 
Stromkreise  verbleibt. 

Bei  der  Wickelung  der  Drähte  wurde  folgender  Vorgang 
eingehalten. 

Nachdem  man  die  beiden  Enden  des  Drahtes  an  die  Enden 
der  Zuleitungsdrähte  C^  und  C^  angelöthet  und  die  Löthstelle 
mit  Sorgfalt  geputzt  und  getrocknet  hatte,  wickelte  man  den 
Draht  bifilar  über  den  Cylinder,  so  dass  er  nahezu  mit  gleichen 
Längen  in  den  beiden  Schraubengewinden  lag.  Der  Bug  wurde 
schliesslich  mit  Hilfe  eines  Seidenfadens  an  ein  am  Gylinder  an- 
gebrachtes Häkchen  festgebunden.  Das  Häkchen  war  bei  den 
Messingcylindern  in  die  Vertiefung  eines  Gewindes  angelöthet; 
bei  den  Beincyliodern  war  es  doppelt  abgebogen  und  griflf  mit 
einer  Seite  in  ein  durch  das  Bein  gebohrtes  Loch.  Da  sich  die 
Isolation  durch  die  einfache  SeidenUberspinnung  bei  einem  Probe- 
versuch als  ungenügend  erwies,  so  wurde  bei  den  Messing- 
cylindern der  Draht  nicht  unmittelbar  an  das  Metall  gewickelt, 
sondern  Über  die  Mantelfläche  zuerst  ein  Fleck  aus  Seide  gelegt 
und  darüber  erst  der  übersponnene  Draht  gewunden.*  Bei  den 
Beincylindern  wurde  nach  erfolgter  Bewickelung  die  Mantelfläche 
mit  Äther  geputzt  und  hierauf  trocken  gewischt. 

Als  äussere  Hülle  m  (Fig.  1)  dient  ein  über  den  Gylinder 
geschobenes,  knapp  anschliessendes  Messingrohr.  Zum  Schutze 
gegen  etwaige  Berührung  der  Drahtwindungen  und  der  äusseren 
Umhüllung  wurde  bei  den  Beinbtichsen  ein  sehr  dünnes  Glinwner- 


1  Bei  dem  auf  Messing  gewickelten  P/ wurde  die  Seide  doppelt  unter- 
belegt, da  der  Draht  selbst  keine  Überspinnung  hatte. 
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blatt  verwendet,  welches  den  Draht  bedeckte.  Auch  die  ttbcr- 
sponnenen  Drähte  erhielten  vorsichtshalber  einen  schätzenden 
Seidenfleck.  Das  äussere  Rohr  hat  an  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  Ausschnitte  entsprechend  der  Lage  der  beiden  Znleittmgg- 
drähte,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  damit  es  bis  an  den  Metall- 
ring herangeschoben  and  dort  verlöthet  werden  konnte.  Die 
Stellen,  wo  die  Znleitungsdrähte  eintreten,  respective  die  Ans- 
schnitte  in  der  äusseren  Hülle  wurden  durch  entsprechend  ge- 
bogene und  verlöthete  Kappen  *,  und  k^  verdeckt.  Endlich  war 
die  Büchse  noch  am  unteren  Ende  zu  schliessen.  Dieses  geschah 
durch  das  Anlöthen  eines  den  Messingcylinder  und  die  äussere 
Hülle  *  überbrückenden  flachen  Ringes. 

Die  Dicke  der  auf  diese  Weise  hergestellten  Widerstands- 
büchsen beträgt  ungefähr  0*5  cm,  und  dieselben  haben  eine  Form, 
vermöge  welcher  der  Widerstandsdraht  besonders  rasch  die  Um- 
gebung der  Temperatur  annehmen  kann.  In  Ermangelung  einer 
Einrichtung  um  die  Temperatur  im  Inneren  der  Büchse  zu  messen, 
war  es  natürlich  nothwendig  bei  Widerstandsbestimmungen  die 
Temperatur  der  Umgebung  zugleich  als  die  des  Drahtes  anzu- 
nehmen. Da  war  es  nun  erwünscht,  eine  möglichst  constante 
Umgebungstemperatur  zu  haben.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
Wasser  als  umgebendes  Mittel  genommen.  Damit  jedoch  bei 
Temperaturschwankungen  nicht  etwa  Wasser  in  das  Innere  der 
Büchse  dringe,  musste  man  sich  überzeugen,  dass  alle  Ver- 
löthungen  an  der  Büchse  luftdicht  schliessen.  Es  geschah  dies 
in  folgender  Weise. 

Nachdem  die  Büchse  längere  Zeit  in  Luft  von  der  Zimmer- 
temperatur gestanden  war,  wurde  sie  dann  in  warmes  Wasser 
von  45  bis  50°,  welches  sich  in  einem  grösseren  Glasgefasse 
befand,  gebracht.  Schloss  die  Büchse  an  irgend  einer  Stelle  nicht 
luftdicht,  so  begannen  dort  sofort  Luftblasen  aus  dem  Inneren  zu 
entweichen.  Die  Stelle  wurde  bezeichnet.  Um  beim  Herausnehmen 
und  darauffolgenden  Abkühlen  der  Büchse  zu  verhindern,  dass 
an  derselben  Stelle,  wo  früher  die  Luft  herauskam,  nun  etwas 
Wasser  eindringe,  wurde  die  Büchse  aus  dem  Wasser  rasch  in 
ein  auf  50 — 55°  erwärmtes  Luftbad  gebracht  und  darin  getrocknet. 


Bei  den  Beincylindem  das  innere  und  das  äussere  Messingrohr. 
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Nach  Verlöthen  der  bezeichneten  Stellen  wiederholte  man  die 
Probe  und  setzte  dies  fort,  bis  sich  die  Büchse  als  luftdicht 
schliessend  erwies.  Das  Äussere  der  Buchsen  bekam  einen  dünnen 
Anstrich  von  Minium  zum  Schutze  gegen  das  Rosten  und  Amal- 
gamiren. 

Wie   schon    früher   erwähnt,    befinden    sich    die   Büchsen 
während  des  Gebrauches  in  einer  Umgebung  von  Wasser.  Die 
zu  diesem  Zwecke  oonstniirte  Vorrichtung  zeigt  die  Figur  2. 
Fig.  2.  Ein  Becherglas  G  von   15   bis  11  cm  Höhe 

und  9  bis  \0  cm  Durchmesser  enthält  das 
Wasser.  Das  Glas  hat  einen  Holzdeckel  D 
mit  fünf  Bohrungen,  drei  entsprechend  der 
Lage  der  Röhren  Äj,  R^  und  A3  eine  fürs 
Thermometer  T  und  eine  für  den  Träger  H. 
Dieser  besteht  aus  einer  Glasstange  mit 
einer  daran  befestigten  Kreisplatte  aus  Mes- 
singblech. Auf  dem  Träger  ruht  die  Wider- 
standsbüchse und  kann  mit  Hilfe  desselben 
höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Die 
Schraube  8  dient  zum  Fixiren  des  Trägers. 
Das  Thermometer  ist  immer  so  eingesetzt, 
dass  die  Kugel  ungefähr  in  die  Höhe  der 
Büchsenmitte  zu  stehen  kommt. 

Bleibt  die  Zimmertemperatur  eine  län- 
gere Zeit  hindurch  dieselbe  wie  die  des 
Wassers  im  Glasgefässe,  dann  kann  man 
allerdings  ohne  weiteres  die  am  Thermo- 
meter abgelesene  Temperatur  als  die  des  Drahtes  annehmen.  Wenn 
nun  auch  die  Beobachtungen  gewöhnlich  so  eingerichtet  wurden, 
dass  diese  Bedingung  erfüllt  war,  so  wollte  ich  doch  erfahren, 
in  welcher  Weise  das  Temperaturgefälle  im  Inneren  des  Wassers 
verlauft,  wenn  zwischen  dem  Wasser  und  der  umgebenden  Luft 
eine  TemperaturdiflFerenz  von  einigen  Graden  besteht.  Zu  diesem 
Zwecke  habe  ich  die  Temperatur  in  der  Büchsenmitte  und  etwa 
in  gleicher  Höhe  nahe  am  äusseren  Umfange  der  Büchse  ge- 
messen. Die  beiden  Temperaturen  erwiesen  sich  als  ganz  gleich, 
wenn  die  Zimmertemperatur  nur  um  1**  höher  war  als  die 
Wassertemperatur.   Dabei  stieg  die  Temperatur  des  Wassers  in 
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30  Minuten  um  0*  l"*.  Bei  einer  grösseren  Differenz  habe  ich  das 
in  der  nachfolgenden  Tabelle  Y  enthaltene  Resultat  bekommen. 
ta  und  ti  bedeuten  die  Temperatur  ausserhalb  respective  in  der 
BQchsenmitte  t^  die  der  Luft. 

Tabelle  V. 


Zeit 


21.45« 

2  50 

3  15 
o  4G 


ti 


16-1 
16-1 
15-3 
14-05 


ta 


161 
16-1 
15-2 
13-9 


16-5 
7-3 
7-3 
7-3 


Diese  Versuche  belehren  uns,  dass  die  Temperatur  des  die 
Büchse  umgebenden  Wassers  an  allen  Stellen  nahezu  gleich  ist, 
solange  die  Differenz  zwischen  der  Wasser-  und  Lufttemperatur 
nicht  zu  gross  wird. 

Obwohl  die  Temperatur  des  Wassers  den  Schwankungen 
der  Lufttemperatur  ziemlich  langsam  nachfolgt,  so  wäre  doch 
vielleicht  in  manchen  Fällen  eine  noch  grössere  Beständigkeit 
erwünscht.  Man  kann  dieselbe  erreichen,  wenn  man  das  Becher- 
glas mit  schlechten  Leitern  umgibt,  indem  man  es  etwa  in  eine 
Kiste  mit  Sägespänen  stellt  Ich  habe  auch  diesbezügliche  Ver- 
suche angestellt.  Man  kann  sich  auf  diese  Weise  von  den 
Schwankungen  der  Zimmertemperatur  ziemlich  unabhängig 
machen.  Es  schien  mir  jedoch  wenigstens  diesmal  nicht  noth- 
wendig  zu  sein,  solche  Anordnungen  zu  treffen. 

Ein  Umstand  ist  noch  zu  berücksichtigen,  welcher  einen 
Fehler  bei  der  Temperatnrbestimmung  veranlassen  kann.  Besteht 
nämlich  eine  Differenz  zwischen  der  Wasser-  und  der  Lufttempe- 
ratur, so  findet  ein  Wärmeaustausch  zwischen  der  Luft  und  dem 
Inneren  der  Büchse,  respective  dem  Drahte  durch  die  kupfernen 
Zuleitungen  statt.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dadurch  selbst  bei  mässi^n 
Differenzen  ein  wesentlicher  Fehler  entstehen  kann,  d.  h.  ob  in 
diesem  Falle  die  Temperatur  des  Drahtes  wesentlich  verschieden 
ist  von  der  am  Thermometer  abgelesenen  Temperatur  der 
Buchsenmitte.  Die  Beohergläser  sind  so  weit  mit  Wasser  gefüllt 
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dass  dasselbe  etwas  über  die  Quecksilberkuppen  /?,,  R^  und  R^ 
steht.  Sind  daher  keine  äusseren  Zuleitungsdrähte  eingetaucht, 
80  hat  schon  das  Quecksilber  nahezu  die  Temperatur  des  umge- 
benden  Wassers,  uinsomehr  ist  dies  natürlich  für  die  übrigen 
Theile  der  Büchse  erfüllt.  Bei  eingetauchten  äusseren  Elektroden 
stellt  sich  allerdin«;s  ein  kleines  Temperatnrgef^lle  .siegen  das 
Innere  der  Büchse  ein;  allein  bei  C^  dringt  die  Temperatur- 
differenz gewiss  nicht  bis  zum  Widerstandsdrahte,  da  ja  C^  direct 
mit  dem  Wasser  in  Berührung  steht.  Cj  ist  zwar  vom  Wasser 
durch  einen  schlechten  Wärmeleiter  getrennt;  das  Glasrohr  hat 
jedoch  eine  ziemlich  dünne  Wand  und  steht  einer  grösseren  Länge 
nach  mit  dem  Wasser  in  Berührung;  überdies  wurde  der  äussere 
Zuleitungsdraht  in  R^  immer  nur  eine  kurze  Zeit^  so  lange  die 
Widerstandsmessung  dauerte,  belassen.  Ein  schädlicher  Einfluss 
konnte  also  auch  auf  dieser  Seite  kaum  auftreten.  Es  sei  übrigens 
bemerkt,  dass  nur  selten  bei  solchen  Temperaturdifferenzen  beob- 
achtet wurde,  bei  welchen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Tem- 
peraturbestimmnng  erst  durch  Überlegungen  wie  die  obigen  zu 
beseitigen  gewesen  wären. 

b)  Methode  der  Widerstandsvergleiche. 

Die  Anordnung  der  Apparate  für  die  Widerstandsvergleiche 
war  ähnlich  jener,  welche  ich  bereits  früher  einmal  gemacht 
hatte*;  dieselbe  gestattet  eine  Combination  der  Wheatstone'schen 
Brücke  und  der  Substitutionsmethode.  Dabei  war  es  noth wendig,, 
darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  die  Widerstände  der  Büchsen 
nicht  sehr  nahe  gleich  waren  und  dass  ferner  TemperaturcoSffi- 
cienten  bei  ziemlich  weit  aus  einander  liegenden  Temperaturen  zu 
bestimmen  waren.  Es  wurde  daher  folgende  Anordnung  getroffen. 
Von  den  vier  Zweigen  einer  Wheatstone'schen  Brücke,  welche 
in  der  Figur  3  mit  1,  2,  3  und  4  bezeichnet  sind,  enthielten 
1  und  2  nahezu  gleiche  Widerstände  von  je  zwei  S.  E.  Diese 
beiden  Widerstände  waren  die  beiden  Theile  eines  auf  einen 
Holzcylinder  bifilar  gewickelten  Neusilberdrahtes.  Weil  sie 
unmittelbar  neben  einander  lagen,  so  waren  sie  immer  denselben 

1  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.,  Bd.  81',  S.  315. 
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äusseren  Einflüssen  aasgesetzt  und  bildeten  daher  ein  constantes 
Verhältniss.  Zum  Schutze  gegen  gewaltsame  Beschädigaogen 
waren  sie  von  einem  Glassgefässe  umgeben,  durch  dessen  Deekel 
die  Zuleitungsdrähte  geführt  und  festgehalten  wurden.  Den 
Zweig  3  bildete  ein  Widerstandskasten  (mit  Zehnteln  einer  S.E.) 
und  zwei  Rheocorde;  das  eine  aus  0*054  cm  dickem  Neusilber- 
drahte, das  andere  aus  0*15  cm  dickem  Messingdrahte.  Zur 
gegenseitigen  Verbindung  dienten  weiche,  ziemlich  dicke,  spiral- 
förmig gewundene  Kupferdrähte.  An  jedem  Rheocorde  war  eine 
verschiebbare  Zuleitungsstelle  in  bekannter  Weise  angebracht 

Fig.  3. 


Um  beim  Verschieben  eine  Erwärmung  des  Drahtes  und  des 
Quecksilbers  zu  vermeiden,  w^ir  die  Contactvorrichtuug  in  einen 
dicken  Kork  eingefasst,  welcher  zugleich  als  Handhabe  diente. 
Die  Rheocordsaiten  wurden  öfters  mit  feinem  Schmirgel  gepatzt 
und  mit  reinem  Papier  abgewischt.  Der  vierte  Zweig  4  endlich 
enthielt  die  zwei  zu  vergleichenden  Widerstände  W^  und  W^  von 
denen  natürlich  immer  nur  einer  eingeschaltet  war,  und  einen 
kleinen  Widerstandsetaion  w.  Mit  W^  oder  W^  konnte  ttberdies 
ein  Nebenschlusswiderstand  p  verbunden  werden,  den  man  einem 
Kasten  mit  zusammen  10000  S.  E.  (Unterabtheilung  bis  0*1  S.E.) 
entnahm,  w  hatte  einen  Gesanimtwiderstand  von  0-19943  ^^.  E. 
bei  15-5°  C.  und  bestand  aus  sechs  Unterabtheilungen  mit  fol- 
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gender  Bezeichnung:  Ol  (Wid.  ==  0- 10036);  0*05  (Wid.  = 
=  0-05017);  002  (Wid.  =  0 •  02055) ;  a  (Wid.  =  0-00988); 
ö  (Wid.  =  0-00935);  c  (Wid.  =  0- 00912  S.  E.).  Dieser  Etalon 
wurde  aus  einem  0-11  cm  dicken  Neusilberdrahte  hergestellt, 
indem  man  eine  Länge  desselben  bestimmte,  welche  nahe  den 
Widerstand  von  0*2  S.  E.  hatte  und  hierauf  an  demselben  ent- 
sprechend den  Unterabtheilungen  sieben  Elektroden  aus  O'b  cm 
dickem  Eupferdrahte  anlöthete.  Die  Elektrodendrähte  (4  cm 
lang)  waren  im  Holzdeckel  eines  Glasgefässes  im  Kreisbogen 
befestigt  und  hatten  an  einem  Ende  Quecksilbernäpfe  aus  etwas 
über  O'b  cm  weiten  Glasröhren.  Überdies  waren  noch  zwei  Hilfs- 
elektroden vorhanden,  welche  mit  den  Naehbarelektroden  des 
Etalons  durch  dicke  Kupferdrähte  in  leitender  Verbindung 
standen.  Die  Zuleitung  des  Stromes  geschah  durch  Eintauchen 
von  ebenfalls  O'b  cm  dicken  Kupferdrähten  in  die  Quecksilber- 
näpfe. Die  Verbindungen  in  diesem  Zweige  wurden  aus  bieg- 
samen Kupferseilen  gemacht.  10  cm  eines  solchen  Kupferseiles 
hatten  einen  Widerstand  von  0-00027  S.  E. 

Die  Art  der  Zuleitung  des  Stromes  zu  w  gestattete  eine 
grosse  Mannigfaltigkeit  in  der  Combination  der  Unterabtheilun- 
gen, welche  man  in  den  Zweig  4  einzuschalten  wUnschte.  Diese 
Mannigfaltigkeit  wurde  später  noch  dadurch  vergrössert,  dass 
ich  mir  dicke  kupferne  Bügel  verfertigte,  mit  denen  ich  einzelne 
Unterabtheilungen  überbrücken  konnte.  Der  Widerstand  eines 
solchen  Bügels  wurde  aus  seinen  Dimensionen  und  aus  dem 
früher  bestimmten  specifischen  Widerstände  der  betreffenden 
Kupfersorte  berechnet;  derselbe  betrug  beim  längsten  Bügel  nur 
0-00008  S.E. 

Der  kleine  Etalon  wurde  wiederholt  calibrirt  und  sein  6e- 
sammtwiderstand  mit  0-2  S.E  eines  Widerstandskastens  ver- 
glichen, dessen  Einheit  auch  den  übrigen  Widerstandsangaben 
zu  Grunde  liegt.  Das  Calibriren  und  Vergleichen  geschah  nach  der 
Potentialmethode  zu  verschiedenen  Zeiten  und  mit  verschiedenen 
Galvanometern  und  GalvanometeiTollen.  Da  man  meistentheils 
Ausschläge  über  die  ganze  Scala  hatte,  so  konnte  leicht  eine  aus- 
reichende Genauigkeit  der  Mittelwerthe  erzielt  werden.  Der 
Widerstand  des  Etalons  änderte  sich  anfänglich;  die  Vergleiche 
im   vergangenen  Winter  jedoch   ergaben    beinahe   immer   das 

SItzb.  d.  raathera.-natunfr.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  «^7 
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gleiche  Kesaltat  und  die  oben  angeführten  Zahlen  beziehen  sich 
auf  Bestimmungen  aas  dieser  Zeit.  Zweimal  traten  Störungen 
auf;  die  nicht  sofort  gefunden  und  behoben  werden  konnten;  die- 
selben entstanden  dadurch,  dass  sich  der  Neusilberdraht  sanunt 
einem  Theile  der  Verlöthung  von  einem  ZuleitungsdraKte  theil- 
weise  abhob.  Solche  Fehler  konnten  beim  Calibriren  unentdeckt 
bleiben^  sie  machten  sich  jedoch  in  der  Brttcke  sofort  bemerkbar. 
Diese  Thatsache  und  noch  andere  Erfahrungen  belehrten  mich, 
dass  selbst  bei  sorgfilltigen  Verlöthungen  mit  der  Zeit  Sprünge 
auftreten  können,  die  mit  freiem  Auge  gar  nicht  beobachtbar 
sind  und  doch  eine  Widerstandsvermehrung  von  einigen  Zehn- 
tausendteln  einer  S.  E.  hervorbringen.  Natürlich  tritt  eine  solche 
Störung  am  leichtesten  dort  auf,  wo  der  Draht  gegen  die  Lödi- 
stelle  hin  einen  Zug  oder  Druck  ausübt;  um  sie  zu  vermeiden, 
sollte  das  Drahtende  immer  durch  ein  in  die  Elektrode  gebohrtes 
Loch  gesteckt  und  darin  verJöthet  werden. 

Das  benützte  Galvanometer  stammt  aus  der  Fabrik  von 
Hartmann  und  Braun.  Die  Empfindlichkeit  ist  sehr  beträchtlieh 
und  wurde  insbesondere  dadurch  erreicht,  dass  der  kupferne 
Dämpfer  ziemlich  klein  gehalten  wurde,  wofür  der  Durchmesser 
der  Rollen  entsprechend  günstiger  genommen  werden  konnte. 
Die  schwach  astatische  Galvanometemadel  war  auch  noch  von 
aussen  astasirt.  Die  Batterie  bestand  gewöhnlich  aus  drei  kleinen 
Danieirschen  Elementen.  Um  eine  Erwärmung  der  Widerstände 
durch  den  Strom  zu  vermeiden,  wurde  der  Batteriezweig  mittelst 
eines  Schlüssels  immer  nur  auf  kürzere  Zeit  geschlossen;  über- 
dies war  in  diesem  Theile  ein  Widerstand  von  71  S.  E.  einge- 
schaltet. Unter  diesen  Umständen  entsprach  einer  Stellungs- 
änderung der  Nadel  um  einen  Sealentheil  eine  Widerstands- 
änderung  von  0(X)l®/o,  wenn  im  vierten  Zweige  ein  Widerstand 
von  nahe  zwei  S.  E.  eingeschaltet  war. 

Der  Vorgang  beim  Vergleiche  zweier  Widerstände  war  fol- 
gender. Von  den  zu  vergleichenden  Widerständen  W^  und  W^ 
war  immer  nur  einer  in  den  Zweig  4  eingeschaltet  und  bdm 
anderen  die  Ausschaltelektrode  benützt.  Zuerst  wurde  nun  der 
Widerstand  im  Zweige  3  durch  Verschieben  der  Rheocord- 
contacte  so  abgeglichen,  dass  die  Nadel  bei  der  StromschUessnng 
ihre  Ruhelage  nicht  änderte.  Es  sei  bemerkt,  dass  der  für  3  noth- 
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wendige  Widerstand  zum  grössten  Theile  dem  daselbst  befind- 
lichen Widerstandskasten  und  nar  der  Rest  den  Rheocorden  ent- 
nommen wurde.  Wie  leicht  verständlich  diente  das  Neusilber- 
rheocord  zur  gröberen  und  das  andere  zur  feineren  Compensirung. 
Nun  wurden  die  Widers tandsbüchsen  im  Zweige  4  vertauscht. 
Die  Compensation  war  im  allgemeinen  nicht  mehr  vorhanden. 
Zeigte  es  sich,  dass  der  jetzt  eingeschaltete  Widerstand  kleiner 
war  wie  der  frühere  (auf  diesen  Umstand  wurde  schon  im  vor- 
hinein Rücksicht  genommen),  so  wurde  wieder  compensirt,  dies- 
mal jedoch  durch  Einschalten  von  Widerständen  aus  dem  kleinen 
Etalon  im  Zweige  4  und  durch  Benutzung  des  Nebenschluss- 
widerstandes p.  War  dies  erreicht,  so  musste  der  Widerstand 
dieses  Zweiges  jetzt  gerade  so  gross  sein  wie  im  ersten  Falle, 
vorausgesetzt  dass  sich  mittlerweile  in  dem  Zweige  3  nichts 
geändert  hatte;  davon  konnte  man  sich  übrigens  leicht  über- 
zeugen, wenn  man  in  4  wieder  die  Anfangseinschaltüng  machte, 
was  natürlich  immer  geschab.  In  den  meisten  Fällen  änderte 
sich  der  Widerstand  in  3  während  der  kurzen  Zeit  der  Beobach- 
tung nicht;  eine  Änderung  desselben  hätte  wohl  am  ehesten 
durch  Temperatureinflüsse  bewirkt  werden  können;  allein  diese 
konnten  beim  grössten  Theile  des  hier  befindlichen  Widerstandes 
(nämlich  beim  Widerstandskasten)  in  der  kurzen  Zeit  keine 
bemerkbare  Höhe  erreichen.  Eine  kleine  Änderung  des  Wider- 
standes der  ofienliegenden  Theile,  wie  sie  durch  Luftströmungen 
verursacht  wird,  fiel  daneben  nicht  ins  Gewicht.  Wenn  überhaupt 
während  des  Vergleiches  eine  Störung  in  3  eintrat,  so  war  sie 
auf  eine  Verschiebung  der  Contacte  durch  Stösse  oder  Erschütte- 
rungen zurückzuführen.  In  einem  solchen  Falle  musste  natürlich 
neuerlich  compensirt  und  der  Vergleich  wiederholt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  die  beiden  Widerstände  TT,  und  W^  mit 
Hilfe  des  Etalons  w  im  ungünstigsten  Falle  bis  auf  die  Hälfte  der 
kleinsten  Unterabtheilung,  d.  h.  bis  auf  etwa  0-005  S.  E.  ab- 
geglichen werden  konnten.  Der  Rest  der  Ungleichheit  musste 
durch  Anbringung  des  Nebenschlusswiderstandes  p  behoben 
werden.  Da  die  WiderstandsbOchsen  nahe  an  zwei  S.  E.  haben, 
so  ist  es  klar,  dass  p  entweder  800  oder  noch  mehr  S.  E.  be- 
tragen musste.  In  manchen  Fällen  konnten  W^  und  W^  blos 
durch  w  soweit  abgeglichen  werden,  dass  das  Galvanometer  nur 
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mehr  eine  ganz  geringe  WiderstandsdiflFerenz  anzeigte.  Unter 
solchen  Umständen  wurde  der  noch  vorhandene  Unterschied  aus 
der  Ablenkung  der  Galvanometemadel  unter  Zugrundelegung 
des  schon  früher  angeführten  Werthes  für  den  Sealentheil  be- 
stimmt. Jedesmal  nach  gemachtem  Vergleiche  notirte  man  die 
Ablesungen  an  den  Thermometern. 

Zur  Bestimmung  der  TemperatnrcoSfficienten  war  die  zu 
untersuchende  Büchse  in  einem  grösseren  Wasserbade  oder  in 
einem  Gefasse  mit  Schnee  aufgestellt.  Beide  Vorrichtungen  be- 
fanden sich  etwas  abseits  von  der  Brücke,  standen  jedoch  nüt 
dieser  durch  Ob  cm  dicke  Kupferdrähte  in  Verbindung.  Im 
übrigen  war  die  Einschaltung  dieselbe  wie  vorher.  Auch  die 
Verbindung  des  Quecksilbervnderstandes  mit  dem  Zweige  4 
geschahen  der  gleichen  Weise. 

In  den  einzelnen  Zweigen  der  BrUckenanordnung  traten 
auch  Thermoströme  von  verschiedener  Intensität  auf,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  konnte,  wenn  man  die  Gulvanometer- 
leitung  aufmachte.  Da  immer  die  Batterieleitung,  nicht  aber  die 
Galvanometerleitung  aufgemacht  wurde,  so  störten  diese  Thermo- 
ströme  nicht.  Es  trat  jedoch  der  Fall  ein,  namentlich  bei  den 
Bestimmungen  des  TemperaturcoöfQcienten,  dass  nach  dem  Um- 
schalten der  Widerstandsbüchsen  Thermoströme  von  anfänglieh 
variabler  Intensität  auftraten.  In  solchen  Fällen  musste  gewartet 
werden  bis  dieselben  constant  geworden  waren,  was  gewöhnlich 
ziemlich  bald  geschah. 

Nehmen  wir  ganz  allgemein  an,  dass  sich  in  einem  Falle  im 
Zweige  4  folgende  Widerstände  befinden:  1.  der  Widerstand  TT, 
einer  Büchse,  2.  w^  aus  dem  kleinen  Etalon  eingeschaltet,  3.  s, 
als  Nebenschlusswiderstand  zu  W^  und  4.  x  der  Widerstand  der 
Zuleitungs-  und  Verbindungsdrähte  in  diesem  Zweige,  x  war 
immer  sehr  klein  und  blieb  auch  bei  Umschaltungen  immer 
gleich.  Durch  Änderungen  in  3  sei  nun  die  Üompensation  in  der 
Brücke  hergesellt.  In  einem  zweiteij  Falle  sei  bei  gleichbleiben- 
den Widerstands  Verhältnissen  in  3  das  Gleichgewicht  in  der 
Brücke  vorhanden,  wenn  in  4  entsprechend  die  Widerstände  IT,, 
w^,  p^  und  X  enthalten  sind.  Dann  besteht  offenbsu*  folgende 
Gleichung: 
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Daraus  folgt  das  Verhältniss  der  Widerstände  TF,   und  W^ 

Die  zu  vergleichenden  Widerstände  W^  und  IFj^  waren  in 
unserem  Falle  immer  nahezu  gleich;  es  sind  daher  die  neben 
der  Einheit  rechts  vom  Gleichheitszeichen  auftretenden  Glieder 
nur  als  Correctionsglieder  zu  betrachten,  die  unter  allen  Um- 
ständen klein  bleiben.  Eine  kleine  Vernachlässigung  ist  bei  der 
Ableitung  der  obigen  Formel  allerdings  gemacht  worden,  indem 

man  Glieder  von  der  Ordnung  — ^*,    respective  —~   wegliess*. 

Nun  diess  ist  erlaubt,  wenn  man  bedenkt,  dass  W^  oder  IT^ 
ungefähr  2  S.  E.  hatten,  und  dass  p^  oder  p^  im  ungünstigsten 
Falle  gleich  800  S.  E.,  sonst  aber  immer  grösser  waren.  Um  das 
Verhältniss  zu  berechnen,  mussten  w^,  w^y  W^  und  TF^,  sowie  p, 
und  p^  in  einem  bestimmten  Masse  bekannt  sein.  Da  diese 
Grössen  nur  in  Correctionsgliedem  vorkommen,  so  konnte  man 
sich  damit  begnügen,  die  betreffenden  Widerstände  auf  ein  und 
dasselbe  Mass  zu  beziehen,  und  die  Grösse  derselben  nach  einer 
der  gewöhnlichen  Methoden  zu  bestimmen,  die  ja  auch  eine  Ge- 
nauigkeit von  mehr  als  0*  l7o  liefern. 


1  Bei  der  Bestimmung  des  Temperaturcoßfficienten  trat  zu  Hj  oder 
ir,  noch  ein  Widerstand  ?  der  langen  Verbindungsdrähte  dazu.  Für  diesen 
Fall  besteht  also  folgende  Gleichung: 

Daraus  folgt 

oder 

»^2  ir.,        f>i»,  V       »J       ?^  \       '^2/ 

?  wurde  =0*0134  S.  E.  gefunden.  Die  Vernachlässigung  von  C  hätte  also 
höchstens  einen  Fehler  von  0-003%  herbeigeführt. 
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Die  Nebenschlusswiderstände  o  wurden  wie  erwähnt  einem 
Siemens'schen  Widerstandskasten  entnommen,  der  bei  20*  C. 
richtig  ist.  Nur  wenn  die  Zimmertemperatur  allzuweit  von  20** 
entfernt  war,  wurde  an  den  abgelesenen  p  eine  entsprechende 
Correction  angebracht. 

Die  nachfolgende  Tabelle  VI  ist  als  Beispiel  solcher  Wider- 
standsvergleiche angeführt.  Sie  enthält  eine  Serie  von  15  Be 
Stimmungen  entsprechend  den  Combinationen  der  sechs  Normal- 
WiderstandsbUchsen.  Tj  und  T^  bezeichnen  die  den  Büchsen, 
respective  TT,  und  W^  entsprechenden  Temperaturen  t  die  bei 
w  abgelesene  Temperatur,  ^  die  Zimmertemperatur  beobachtet 
in  der  Höhe  von  ungefähr  einem  halben  Meter  ober  den  Appa- 
raten. Die  Rubriken  Fund  Fies  geben  das  beobachtete  und  das 

W 

auf  16«  5**  reducirte  Verhältniss  ^  an.  Für  die  einzelnen  Wider- 

Standsbüchsen,  welche  in  den  Rubriken  W^  und  W^  eingetragen 
sind,  habe  ich  folgende  Abkürzungen  eingeftlhrt.  Es  bezeichnet: 
PIB  die  Büchse  mit  Platin-Iridium  und  Beincylinder. 
PIM  „         „         „  „  und  Messingcylinder. 

NB     r)         n        n    Nickclin  und  Beincylinder. 
NM    n         r         >?  -  >?    Messingcylinder. 

NSB  rj         7)        T)    Neusilber  und  Beincylinder. 
NSM  „         „         „  „  „    Messingcylinder. 

In  Nr.  6  bedeutet  die  Bemerkung  „1  Str.*'  in  der  Robrik  s,, 
dass  daselbst  eine  Ablenkung  von  einem  Scalenstrich  dorch 
Nebenschluss  zu  compensiren  war  oder  dass  unter  den  obwalten- 
den Umständen  NM  um  0  00170  grösser  war  als  PIM. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturen  hatte  ich  mehrere  Ther- 
mometer, deren  einzelne  Grade  noch  in  fünf  Theile  getheilt 
waren.  Nun  war  die  Grösse  der  Unterabtheilungen  wohl  eine 
solche,  dass  man  Fünftel  derselben  noch  ganz  gut  schätzen 
konnte,  allein  die  Theilung  selbst  war  nicht  so  präcise  aus- 
geführt, dass  die  Genauigkeit  der  Temperaturbestimmung  ebenso 
gross  wie  die  der  Ablesung  gewesen  wäre.  Man  kann  jedoch 
immerhin  annehmen,  dass  die  Temperaturangaben  bis  anf  0*05* 
richtig  sind.  Alle  verwendeten  Thermometer  wurden  wiederholt 
und  bei  verschiedemn  Temperaturen  mit  einem  Geissler'schen 
Normalthermometer  verglichen. 
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Nun  mögen  noch  einige  Bemerkungen  über  die  bei  den 
Widerstandsvergleichen  erreichte  Genauigkeitsgrenze  folgen.  Wie 
schon  früher  erwähnt,  war  die  Empfindlichkeit  des  6sJ?ano- 
meters  eine  derartige,  dass  einer  Stellungsänderung  der  Galvano, 
metemadel  um  einen  Sealentheil  eine  Widerstandsänderung  um 
0 -00170  entsprach.  Die  galvanometrischen  Messungen  hätten 
also  eine  Übereinstimmung  in  den  Widerstandsvergleichen  auf 
mehr  als  0 '00170  zugelassen.  Sieht  man  von  anderen  geringeren 
Ursachen  ab,  die  doch  hin  und  wieder  kleine  Störungen  mit  sich 
bringen,  so  war  hier  die  genannte  Grenze  schon  wegen  der 
Unsicherheit  der  Thermometerangaben  nicht  zu  erreichen.  Im 
ungünstigsten  Falle  konnten  sich  die  Fehler  in  der  Temperatnr- 
bestimmung  beider  Büchsen  summiren,  und  da  z.  B.  PI  einen 
TemperaturcoSfificienten  von  0'137o  P^o  Grad  besitzt,  so  ist  es 
klar,  dass  (je  nach  der  Grösse  der  Temperaturco^fficienten  der 
verglichenen  Metalle)  bei  einzelnen  Messungen  Differenzen  von 
0-Ol7o  Ußd  sogar  etwas  darüber  vorkommen  konnten. 

c)   Bemerkungen    über    die    Construction  von  Wider- 
standsbüchsen. 

Schon  zu  Beginn  der  Beobachtungen  fiel  bei  einzelnen 
Büchsen  eine  Erscheinung  auf,  die  nicht  erwartet  wurde.  War 
nämlich  eine  der  betreffenden  Büchsen  in  den  Zweig  4  ein- 
geschaltet, so  machte  die  Galvanometemadel  jedesmal  beim 
Offneu  oder  Schliessen  der  Batterieleitung  eine  kleine  Aus- 
weichung von  einigen  Stiichen*;  die  Grösse  war  in  beiden  Fällen 
die  gleiche,  der  Sinn  jedoch  entgegengesetzt.  In  der  ersten  Ztit 
war  ich  geneigt,  diesen  Ausschlag  einer  Selbstinduction  zuzu- 
schreiben, obwohl  ich  einen  Grund  für  dieselbe  nicht  auffinden 
konnte,  da  ja  der  Draht  in  allen  Büchsen  bifilar  gewickelt  war 
und  die  Erscheinung  bei  einigen  Büchsen  gar  nicht  auftrat  Auch 
in  den  anderen  Zweigen  waren  die  Drähte  nicht  so  gelegt,  dass 
irgendwo  eine  bemerkbare  Selbstinduction  hätte  entstehen 
können.  Als  ich  den  Sinn  der  Momentanausweichung  feststellte, 


1  Ich  brauche  wohl  kaum  zu  erwähnen,  dass  diese  Au3weichun|r 
natürlich  nur  dann  gemessen  werden  konnte,  wenn  das  Gleichgewicht  in 
der  Brücke  hero'estellt  war. 
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zeigte  es  sieb;  dass  dieser  entgegengesetzt  war  dem  Sinne  eines 
im  Zweige  4  dnreh  Selbstinduction  ei-zeugten  Stromstosses.  Die 
momentane  Ablenkung  betrag  unter  den  Verhältnissen,  wie  sie 
für  die  Widerstandsvergleiche  vorhanden  waren,  bei  NB  8  bis 
9  Scth.,  bei  PIB  5  Scth.,  bei  A^^  2  bis  3  und  bei  PIM  1  Scth., 
bei  NSB  \\x\A  NSMwb.v  nichts  zu  bemerken.  Der  Ausschlag  nahm 
beträchtlich  zu  bei  hohen  Temperaturen  und  war  für  NB  bei  45** 
ungefähr  15,  bei  0**  jedoch  nur  5  bis  6  Scth.  Durch  Einschalten 
einer  Spirale  mit  Selbstinduction  in  4  tiberzeugte  ich  mich  auch, 
dass  der  Charakter  des  Verlaufes  der  Ausweichungen  beim 
Inductionsstosse  etwas  anders  war  wie  in  unserem  Falle.  Die 
Ausweichung  war  proportional  der  elektromotorischen  Kraft  im 
Batteriekreise ;  hatte  diese  den  Werth  1,  3  oder  8  •  9,  so  war  jene 
bei  NB,  respective  28,  8*5  und  23-5  Scth. 

Die  hier  beschriebene  Erscheinung  lässt  sich  durch  die 
Annahme  eines  Nebenschlusses  zwischen  den  Windungen  des 
Drahtes  in  der  Büchse  erklären.  Durch  diesen,  der  jedenfalls 
von  einer  Fenchtigkeitsschichte  gebildet  wird,  fliesst  ein  Theil 
des  durch  den  Draht  geschickten  Stromes.  Dieser  Theil  ist  zu 
Beginn  am  grösste'n,  sinkt  jedoch  in  Folge  der  auftretenden 
Polarisation  rasch  um  eine  gewisse  Grösse  und  bleibt  dann  con- 
stant.  Dadurch  erscheint  in  der  That  der  Widerstand  der  Btichse 
im  ersten  Moment  etwas  kleiner  als  später,  nachdem  der  Strom 
schon  einige  Secunden  geschlossen  ist.  Durch  die  Selbstinduction 
erscheint  bekanntlich  der  Widerstand  einer  Kolle  im  Momente 
des  Stromschlusses  etwas  vergrössert.  Der  Sinn  der  Nadelaus- 
weichung muss  daher  in  den  zwei  Fällen  entgegengesetzt  sein. 
Bei  der  StromöflFnung  verschwindet  die  Polarisation  und  erzeugt 
dadurch  wieder  eine  Ablenkung. 

Die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Erklärung  wurde  durch 
folgenden  Versuch  bekräftigt.  Eine  von  den  später  näher  zu 
beschreibenden  Spiralen  aus  Neusilber  zeigte  in  den  Zweig  4 
eingeschaltet  beim  Scbliessen  oder  Offnen  des  Batteriekreises 
keine  Ausweichung,  so  lange  ihre  Windungen  nur  von  Luft  um- 
geben waren.  Als  jedoch  dieselbe  im  Wasser  lag,  da  zeigte  sie 
nicht  nur  einen  geringeren  Widerstand  wie  früher,  sondern  nach 
hergestellter  Compensation  in  der  Brticke  auch  einen  Momentan- 
ausschlag von  18  Strichen.  In  beiden  Fällen  habe  ich  die  Spirale 
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mit  einigen  Büchsen  verglichen  und  die  Tabelle  VII  gibt  das 
Resultat.  A  bedeutet  die  Differenz  der  Widerstände,  die  die 
Spirale  in  Luft  oder  Wasser  besass.  Die  Beobachtungen  sind  ftlr 
beide  Theile  auf  16-5**  reducirt. 

Tabelle  VK. 


Spirale 
in  Luft 

Spirale 
in  Wasser 

1 

SpMSB  . . . 
NM  ,,,. 
NB  ,,,. 
NSM.,, 

1- 02930 
1- 04976 
1-04224 
1-041J»9 

1-02901 
1-04947 
1-04196 
1- 04171 

000029 
0-00029 
000028 
0-00028 

Das  Umgeben  mit  Wasser  verminderte  also  den  Widerstand 
im  Mittel  um  0-0287o-  Das  entspricht  einem  Nebenschluss- 
widerstande voi)  etwas  über  7000  S.  E,  Bei  einer  Temperatur 
von  45*  zeigte  die  Spirale  anfangs  eine  Ausweichung  von 
35  Scth. ;  später  jedoch  weniger,  weil  sie  sich  stark  mit  Luft- 
blasen bedeckte. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Drähte 
einiger  Widerstandsbüchsen  eine  Nebenschliessnng  besitzen. 
Wenn  man  die  mit  der  Spirale  gemachte  Erfahrung  ohne  weiteres 
auch  auf  den  Nebenschluss  in  den  Büchsen  anwenden  dtirfte,  m 
wäre  dessen  Widerstand  bei  NB  zwischen  15.000  bis  20.000  und 
bei  PIB  zwischen  20.000  bis  25.000  S.  E. 

Auch  ein  directer  Versuch  belehrte  mich,  dass  bei  einigen 
Widerstandsbüchsen  beim  Durchleiten  des  Stromes  eine  Polari- 
sation auftritt.  Wenn  man  nämlich  durch  NB  oder  selbst  auch 
durch  PIM  eine  kurze  Zeit  einen  Strom  schickte  und  dann  die 
Büchse  unter  Ausschaltung  des  Elementes  rasch  mit  dem  GhU- 
vanonieter  verband,  so  bekam  man  kräftige  Ausschläge. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  in  welcher  Weise  wohl  die 
Nebenschliessung  entstanden  sein  mochte.  Wahrscheinlich  dürfte 
beim  Verlöthen  der  Büchse  etwas  Löthwasser  eingedrungen  sein; 
überdies  ist  es  auch  möglich,  dass  bei  der  Prüfung  auf  Dichtung 
eine  geringe  Quantität  Wasser  in  das  Innere  der  Büchse  ge- 
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kommen  ist.  Nun  genügen  ganz  geringe  Spuren  von  Flüssig- 
keiten,  nm  eine  ßeinoberfläche  mit  einer  leitenden  Feuchtigkeits- 
sehichte  zn  überziehen.  Um  eine  Orientimng  in  dieser  Riehtang 
zu  erlangen,  habe  ieh  einige  Versuche  über  die  Isolation  durch 
Seide  und  Bein  gemacht.  Hiezu  benützte  ich  mit  Doppelgewinden 
versehene  Bein-  und  Messingcylinder  von  derselben  Sorte,  aus 
welcher  die  Büchsen  hergestellt  waren.  Zwei  Drähte  wurden  in 
die  Gewinde  gewickelt  (bei  den  einen  direct  auf  das  Bein,  bei 
den  anderen  vom  Metall  isolirt  durch  unterlegte  Seide)  und  der 
Widerstand  zwischen  denselben  bestimmt,  und  zwar  mit  Hilfe 
eines  Condensators  durch  Ladungsverlaste  oder  durch  die  directe 
Schaltung  in  den  Stromkreis.  Es  zeigte  sich,  dass  sicli  sowohl 
beim  Bein,  als  auch  bei  der  Seide  eine  ausgezeichnete  Isolation 
erreichen  lässt,  wenn  man  daftlr  sorgt,  dass  die  genannten  Sub- 
stanzen trocken  sind.  In  feuchter  Luft  stellt  sich  bald  eine  ganz 
beträchtliche  Leitung  zwischen  den  beiden  Drähten  ein,  ins- 
besondere die  Seide  zog  die  Feuchtigkeit  mit  einer  überraschenden 
Geschwindigkeit  an  sich. 

Den  Reports  of  the  British  Association  etc.  für  1886  und 
1887  *  entnehme  ich  folgende  interessante  Thatsache,  welche 
beweist,  dass  ein  bemerkbarer  Nebenschluss  auch  In  dem  Falle 
auftreten  kann,  wo  die  Windungen  des  Drahtes  von  einem  Isolator 
wie  Paraffin  umgeben  sind.  Die  Gebrüder  Elliott  machten  näm- 
lich die  Beobachtung,  dass  das  Paraffin,  welches  als  Isolator  bei 
den  englischen  Normalwiderstandsbüchsen  benützt  wird,  mit  der 
Zeit  eine  grllne  Färbung  annimmt,  welche  von  einer  leichten 
Spur  Kupfer  herrührt.  Diese  Erscheinung  trat  nahezu  in  allen 
Büchsen  auf.  Eine  Prüfung  des  Isolationswiderstandes  zwischen 
den  Metallbestandtheilen  der  Büchse  und  dem  Drahte  ergab 
allerdings  einen  sehr  hohen  Werth;  als  jedoch  bei  einigen  Rollen 
(Coils  Elliott  Nr.  41,  56  und  117)  das  Paraffin  entfernt  und  durch 
Ozokerit  ersetzt  wurde,  bewirkte  diese  Veränderung  in  allen 
Fällen  ein  bemerkcnswerthes  Anwachsen  des  Widerstandes, 
welches  bei  der  Einheit  Nr.  41  sogar  0-0025  B.  A.  U.,  d.i. 
0-257o  betrug.  In  diesen  Fällen  hatten  also  die  Windungen  de»^ 


1  Report  of  the  Committee  appninted  for  the  purpose  of  con^tn^-liiir 
and  iösiiing  practica!  Standards  for  use  in  Electrical  Measuremeutfc. 
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Drahtes  einen  Nebenscbluss  darch  das  ParafGn.  Eine  Prfifimg 
des  Isolationswiderstandes  in  der  ausgeführten  Art  konnte  natür- 
lich über  die  Isolation  der  zwischen  den  Windungen  liegenden 
Schichten  keinen  Aufschluss  geben.  Es  ist  im  Berichte  nicht 
erwähnt,  ob  die  genannten  Rollen  beim  Schliessen  und  Öffnen 
des  Stromes  auch  Polarisationserscheinungen  zeigten.  * 

Das  Umgeben  des  Drahtes  mit  Paraffin,  wie  dies  bei  den 
englischen  Normaleinheiten  geschieht,  kann  also  unter  Um- 
ständen Fehler  mit  sich  bringen;  denn  es  ist  ja  nicht  unmöglich, 
dass  sich  der  Widerstand  des  Nebenschlusses  mit  der  Zeit  soweit 
ändert,  dass  schliesslich  auch  der  Werth  der  Einheit  selbst  ein 
merklich  anderer  wird.  Eine  weitere  Frage,  welche  dabei  in 
Betracht  kommt,  ist  aber  auch  die,  ob  durch  den  Einfluss  der 
umgebenden  Substanz  die  Drahtoberfläche  nicht  chemische  Ver- 
änderungen erfährt,  welche  dann  wieder  die  Grösse  des  Wider- 
standes beeinflussen. 

Ganz  dieselben  Erwägungen  gelten  auch  für  die  sogenannten 
Gefässeinheiten  von  Siemens  undHalske,  bei  weichender 
Draht  behufs  genauerer  Temperaturbestimmung  mit  einer  schlecht 
leitenden  Flüssigkeit  umgeben  wird.  Denn  wenn  auch  die 
Flüssigkeit  nach  jedem  Gebrauche  ausgegossen  wird,  so  bleibt 
ja  doch  immer  eine  gewisse  Quantität  davon  an  der  Drahtober- 
fläche haften.  Ich  glaube,  dass  in  diesem  Umstände  eine  grosse 
Gefahr  für  die  Beständigkeit  der  Widerstandseinheiten  liegt. 

Mit  Rücksicht  auf  das  soeben  Gesagte  scheint  es  mir,  dass 
die  hier  beschriebene  Form  der  Büchsen  den  bisher  üblichen 
vorzuziehen  wäre,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  dieselbe  eine 
derartige  ist,  dass  der  Draht  die  Temperatur  der  Umgeboog 
rasch  annimmt,  ohne  dass  man  ihn  mit  einer  Flüssigkeit  zu  um- 
geben braucht.  Es  wären  allerdings  noch  einige  Verbesserungen 
daran  zu  machen,  und  zwar  in  erster  Linie  die,  dass  man  nach 
der  Fertigstellung  der  Büchse  das  Innere  derselben  mit  lauem 
destillirtem  Wasser  gut  auswaschen  und  dann  gründlich  aus- 


1  Die  von  Mendeuhall  beobachtete  Erscbeinung  (Wied,  BeibL  X, 
1886,  8.  728)  der  Rückströme  in  Spiralen  muss  wohl  auch,  wenigstens  zum 
Theile,  in  der  hier  gegebenen  Weise  erklärt  werden.  Es  ist  jedoch  nicht 
ausgeschlossen,  dass  auch  noch  andere  Ursachen  mitwirken,  anf  welche  ja 
von  einigen  Seiten  hingewiesen  wurde. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Normal-Widerstaudseinheiteu.  875 

trocknen  könnte.  Dies  Hesse  sich  durch  Anbringung  einer  oder 
noch  besser  zweier  Bohrungen  am  Metallringe  S  (Fig.  1) 
erreichen.  Die  Bohrungen,  welche  natürlich  mit  dem  Inneren  der 
Büchse  communiciren  mUssten,  könnten  nach  aussen  hin  kurze 
röhrenförmige  Ansätze  behufs  Anbringung  von  Schläuchen  haben. 
Die  Enden  der  Ansätze  mttssten  luftdicht  verschliessbar  sein. 
Durch  das  Auswaschen  mit  lauem  destillirtem  Wasser  könnten 
alle  schädlichen  Substanzen,  insbesondere  auch  Spuren  von 
Löthwasser  entfernt  werden;  durch  das  darauffolgende  gründ- 
liche Austrocknen  würde  jeder  Nebenschluss  zwischen  den 
Windungen  aufgehoben  werden.  Messingcylinder  mit  Isolation 
durch  Seide  wären  den  Beincylindem  schon  wegen  der  Einfach- 
heit der  Herstellung  vorzuziehen.  Überdies  dürften  die  ersteren 
die  Temperatur  rascher  annehmen  als  die  letzteren.  Falls  man 
eine  Prüfung  auf  Isolation  vornehmen  wollte,  so  müsste  man 
natürlich  auch  die  zweite  Elektrode  vom  Metallcylinder  isoliren, 
was  ja  keine  Schwierigkeiten  hätte.  Eine  solche  Untersuchung 
würde  freilich  noch  keinen  genauen  Aufschluss  über  einen  etwa 
vorhandenen  Nebenschluss  zwischen  den  Windungen  liefern; 
immerhin  aber  wäre  eine  Isolationsprüfung  bei  dieser  Form  der 
Büchsen  eher  im  Staude  uns  diesbezügliche  Anhaltspunkte  zu 
liefern  als  bei  der  Ohmad-Form. 

d)  Die  Bestimmung  des  Temperaturcoßfficienten. 

Diese  Bestimmungen  sind  bei  zwei  Temperaturintervallen 
ausgeführt  worden,  nämlich  zwischen  0  und  16-5,  respective 
der  jeweiligen  Zimmertemperatur  und  zwischen  dieser  und  einer 
Temperatur,  die  immer  nahe  bei  46 **  lag.  Jede  Büchse  wurde 
gewöhnlich  mit  allen  anderen  verglichen;  dabei  hatte  natürlich 
immer  nur  eine  die  höhere  oder  niedere  Temperatur  oder  es  be- 
fanden sich  alle  auf  der  Zimmertemperatur. 

Um  die  Büchsen  auf  0°  zu  bringen,  umgab  ich  dieselben 
vollkommen  mit  Schnee,  so  dass  nur  die  Mündungen  der  drei 
Röhren  aus  demselben  herausragten.  Bei  den  Bestimmungen  um 
46^  bediente  ich  mich  eines  mit  Wasser  gefüllten  Kupferkessels 
und  eines  Thermostaten,  welcher  die  Temperatur  durch  längere 
Zeit  auf  0-1**  genau  regulirte.  Eine  im  Wasser  rotirende,  durch 
einen  kleinen  Motor  getriebene  Schraube  sorgte  für  die  gehörige 
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Bewegung  des  Wassers,  so  dass  die  Temperatur  iu  allen  Theilen 
des  Geftlsses  die  gleiche  war.  Der  Kupferkessel  hatte  einen 
Holzdeckel,  daran  wurden  in  ähnlicher  Weise  wie  am  Deckel  D 
des  Glasgefässes  G  (Fig.  2)  die  zu  untersuchenden  Widerstands- 
bttchsen  befestigt.  Um  sicher  zu  sein,  dass  ein  yoUstftudiger 
Temperaturausgleich  zwischen  der  Umgebung  und  der  Büchse 
stattgefunden  hat,  habe  ich  jede  Messung  immer  erst  zwei  Stunden 
nach  dem  Eintritte  der  Temperaturveränderung  vorgenonmien. ' 


1  Um  einen  Aufschluss  über  die  Geschwindigkeit  zu  gewinnen,  mit 
welcher  der  Draht  in  der  Büchse  die  Temperatur  der  Umgebung  annimmt, 
habe  ich  folgenden  Versuch  gemacht : 

Eine  WiderBtandsbUchse  wurde  in  den  Kupferkessel  gestellt,  das 
Wasser  mit  einem  Bunsenbrenner  erwärmt  und  der  Widerstand  dieser  Büchse 
mehrmals  mit  dem  einer  anderen  auf  der  Zimmertemperatur  befindlichen  Ter- 
glichen.  Während  des  Vergleiches,  welcher  zwei  bis  drei  Minuten  dauerte, 
wurde  die  Flamme  ausgelöscht,  damit  die  Temperatur  des  Wassers  einiger- 
massen  constant  blieb.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  der 
Versuche  mit  NSB  und  NSM  zusammengestellt.  Die  Zeit»  welche  in  der 
zweiten  Rubrik  angegeben  ist,  beginnt  mit  dem  Anzünden  des  Brenners. 
T  ist  die  an  einem  etwas  ober  der  Büchse  befindlichen  Thermometer  abge- 
lesene Temperatur  des  Wassers,  welche  während  der  Beobachtung  auf  0*1  bis 
0*2**  constant  blieb,  so  dass  der  angegebene  Mittelwerth  auf  O-l*  richtig  sein 
dürfte,  insofern  man  annehmen  kann,  dass  das  Quecksilber  in  der  kleinen 
Thermometerkugel  der  Temperatur  des  Wassers  genügend  rasch  folgte. 
Unter  \V  sind  die  beobachteten  und  die  mit  Hilfe  des  Temperaturcoäffi- 
cienteu  berechneten  Widerstände  bezogen  auf  NM  bei  20^  als  £inhcit,  an- 
gegeben. A  bedeutet  die  Diflferenz  in  Hunderttausendteln  und  zwar  sind  die 
beobachteten  Werthe  positiv,  die  berechneten  negativ  genommen. 


Widerstands- 
büchse 


Zeit  in 
Minuten 


Ubcüb. 


H'  ber. 


NSB 
ASB 
\SB 
XSB 

ASM 
ASM 
ASM 
ASM 


0 

13  5 
28-5 
40-0 

0 

s 

IS 

29 


lH-76  , 
21-78 
2-4-82  I 
27-78  i 

20-86  I 
23-84  I 
27-02  • 
29-96  I 


1-02128  I 

1  02203  I 

1  02373  ■ 

1-02493  ! 

1-00881  I 

1-00993  I 

i-oiio:>  ' 

1  01221  I 


1  02253 
1 -02378 
1- 02500 

1-00991 
1  01108 
1-01-217 


—7 

-+-2 
—3 
-4-4 


ASB  bleibt  etwas  zurück;  da»  ist  jedoch  nicht  der  Fall  bei  ASM,  ob- 
wohl die  Temperatur  in  diesem  Falle  rascher  zunahm  als  im  ersten.  Unter 
allen  Umständen  aber  sprechen  die  Zahlen  «ehr  für  die  hier  beschriebene 
Foim  der  Wider8tandt*büehsen. 
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(Fig.  4.) 

fl 


Eine  sehr  wichtige  Frage  bei  den  Bestimmungen  des  Tem- 
peratoreoöfficienten  ist  die,  wie  weit  durch  die  Wärmeleitung  der 
Elektroden  die  Temperatur  des  Drahtes  beeinflusst  wird;  ob  also 
in  Folge  dessen  Fehler  in  den  Beobachtungen  auftreten  können. 
Ich  habe  in  dieser  Richtung  einige  Versuche  gemacht.  Zunächst 
muss  ich  jedoch  erwähnen,  dass  diesmal  etwas  dUnnere  Elektroden- 
drähte verwendet  wurden  wie  gewöhnlich.    Ich  benützte  dazu 
0'2  cm  dicke  Kupferdrähte,  an  welche  unten 
ein  kleiner  etwas    dickerer  Kupfercylinder  z 
angeschraubt  war  (Fig.  4).  Durch  diese  Elek- 
troden war  der  Wärmeaustausch  viel  geringer. 
Zudem  machte  ich  noch  folgende  Vorrichtung. 
Ein  Messingrohr  M,  *d  cm  weit  und  4  cm  hoch, 
war  unten  durch  einen  Kautschukstöpsel  und 
oben   durch   einen  Metalldeckel   verschlossen. 
Die   beiden   letzteren   hatten   in  ihren  Mitten 
Bohrungen,  durch  welche  der  kupferne  Elek- 
trodendraht gesteckt  wurde.  Das  Messingrohr 
sass  so  weit  unten,  dass  der  Kautschukstöpsel 
bei  eingetauchter  Elektrode  gerade  an  das  Glas- 
rohr R  reichte.  Im  Deckel  war  überdies  ein 
kleines  Thermometer  befestigt.  Beide  Elektroden 
waren  mit  solchen  Vorrichtungen  verseilen.  Nun 
habe  ich  Vergleiche   zwischen  PIB  und  NM 
gemacht,  wobei    ersteres  auf  46-2°   gehalten 
wurde  und   die  beschriebene  Vorrichtung  auf 
den  Elektroden  hatte.  Vergleiche  wurden  ange- 
stellt, wenn  die  Messinggefässe  entweder  blos 
Luft    oder   laues  Wasser   von   47 — 48**   oder 
solches  von  21—23°  enthielten.    Es   ergaben 
sich  für  die  Widerstandsverhältnisse  folgende 
Werthe: 
P/J?(46'2°) 
JV^(21-3°) 

z=l- 05573 

=:  1-05570   „    „         ,        „ 

Obwohl  der  Wärmeaustausch  in  diesen  drei  Fällen  wohl  ein 

sehr  verschiedener  war,  so  lässt  sich  dennoch  in  den  Verhältnissen 


1- 05566  in  J/ Luft, 

Wasser  von  47 — 48* 
21—23*" 
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kein  bemerkenswerther  Unterchied  constatiren.  Fehler  von  dieser 
Seite  waren  daher  nicht  zu  beftlrchten. 

Die  ersten  Bestimmangen  des  Temperaturco^fficienten  a 
führte  ich  im  August  1887  zwischen  16*5  und  46"*  durch.  Von 
diesen  Beobachtungen  mussten  jedoch  einige  bei  der  Berechnung 
der  Resultate  ausgeschieden  werden,  weil  es  sich  zeigte,  dass  im 
kleinen  Etalon  eine  schon  früher  erwähnte  Störung  eingetreten 
war.  Die  Messungen  wurden  daher  später  wiederholt 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  ist  unter  A  die  Widerstands- 
büchse eingetragen,  für  welche  der  unter  «  verzeichnete  Tempe- 
raturco^fficient  gilt.  In  der  Rubrik  B  sind  jene  Büchsen  genannt, 
mit  denen  A  verglichen  wurde.  B  befand  sich  in  allen  Fällen 
nahezu  auf  der  Zimmertemperatur. 

Tabelle  Vni. 


Zwischen  16*5  und  46"* 


Zwischen  0  und  6*  15** 


Datum 


Auff. 

1887 


PIB 


PIM 
NB 


Datum 


0- 001237 
1226 
1225 


Mittel!  0- 001229 

I  I 

PIM   ,  PIB  0  001250 
\SM  1256 

I   yB  1255  I 

,   AM    I  1258 


NSM     PIM 
I  AB 
!  AM 

1  Mittel 


PIM  PIM 
PIB 
AM 

Mittel 


0  000157 
161 
155 


0- 000182 


Mittel!  000125O 


0-000366 
367 
363 

TÖ008Ö5 


0  000158 


B 


I 
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Zwischen  16-5  und  46*» 

Zwischen  0  und  16  5* 

Datum 

A 

B 

a 

Datum 

A 

B 

a 

PIB 

NSB 

0-001224 

, 

PIB 

NSB 

0-001240 

PIM 

1230 

\ 

PIM 

1237 

NB 

1230 

Jänn.  j 

NB 

1236 

NM 

1223 

1888   \ 

NM 

1237 

NSM 

1233 

( 

NSM 

1234 

Mittel 

0-001228 

Mittel 

0-001287 

PIM 

PIB 

0- 001262 

PIM 

PIB 

0-001264 

NSM 

1260 

NSM 

1260 

NB 

1262 

NB 

1260 

NM 

1260 

NM 

1269 

NSB 

1264 

NSB 

1267 

Mittel 

0001262 

Mittel 

0  001204 

NSB 

NB 

0-000397 

NSB 

NB 

0-000408 

NM 

394 

NM 

418 

NSM 

397 

NSM 

407 

PIB 

397 

PIB 

419 

Nov.  ] 
1887   ' 

PIM 

386 

PIM 

414 

Mittel 

0000695 

Mittel 

0' 000418 

NSM 

PIM 

0-000367 

2.-8. 

NSM 

PIM 

0-000367 

NB 

364 

Jänn.  ) 

NB 

360 

NM 

368 

1888 

NM 

366 

PIB 

363 

PIB 

367 

NSB 

364 

NSB 

Mittel 

370 

Mittel 

0-000865 

0*000866 

NB 

NSM 

0-000157 

NB 

NSM 

0-000169 

NM 

156 

NM 

168 

NSB 

149 

NSB 

169 

Mittel 

0-000154 

Mittel 

0000169 

NM 

NSM 

0-000182 

NM 

2\SM 

0-000186 

NB 

184 

NB 

186 

NSB 

183 

NSB 

188 

Mittel 

0000188 

Mittel 

0*000187 

20.-26.  ( 
Jänn.    J 
1888 

NB 

NSM 

0-000159 

/ 

NB 

NSM 

0-000166 

NSB 

156 

[ 

NSB 

167 

NM 

157 

20.-26. 

NM 

168 

Mittel 

0- 000167 

Mittel 

0-000107 

Jänn.  < 

1888    ] 

NSB 

NB 

NSM 

NM 

0- 000412 
409 
420 

Mittel 

O-OOMU 

SIt*b.  d.  mathem.naturw.  Cl.  XOVII.  Bd.  Abth.  II.». 
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Die  Werthe  von  <x  für  eine  Gruppe,  wie  sie  sich  aus  den^ 
Beobachtungen  mit  yerschiedenen  Bttchsen  ergeben ,  stimmen 
nicht  so  gut  überein,  wie  man  dies  gemäss  der  Feinheit  der 
Methode  erwarten  würde.  Es  scheint,  dass  bei  diesen  Bestim- 
mungen doch  einige  störende  Ursachen,  darunter  gewiss  in  erster 
Linie  die  Thermoströme  einen  kleinen  Einfluss  ausgeübt  haben. 
Die  Mittelwerthe  stimmen  jedoch  durchwegs  sehr  befriedigend. 

An  den  hier  gegebenen  Resultaten  ist  mir  aufgefallen,  dass 
die  Werthe  von  «  zwischen  16-5  und  46"*  kleiner  oder  mindestens 
nur  so  gross  sind  als  zwischen  0  und  16 -ö"",  was  ja  doch  ge- 
wöhnlich für  einige  Sorten  der  hier  untersuchten  Metalle  nicht 
gefunden  wurde.  Bei  den  für  Ni  gefundenen  Werthen  des  Tempe- 
raturcoöfficienten  hat  mich  sowohl  ihre  Kleinheit  als  auch  der 
Umstand  überrascht,  dass  dieselben  fUr  NB  und  NM  ziemlich 
verschieden  ausfielen,  und  dass  insbesondere  für  NB  der  Unter- 
schied der  beiden  Werthe  (für  hohes  und  niederes  Temperatur- 
intervall) ein  sehr  grosser  ist.  Zur  Controle  wiederholte  ich  die 
Versuche  mit  NB,  fand  jedoch  von  den  früheren  nicht  viel  ab- 
weichende Werthe.  Nun  ist  es  klar,  dass  eine  etwa  vorhandene 
Nebensehliessung  zwischen  den  Windungen  des  Drahtes  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  auch  einen  verschiedenen  Widerstand 
hat.  Manches  Auffallende  an  den  oben  angeführten  Werthen  muss 
also  auf  den  soeben  genannten  Umstand  zurückgeführt  werden, 
und  dieselben  können  natürlich  nur  als  die  Teraperatnrco^ffi- 
cienten  der  bezüglichen  Büchse,  nicht  aber  auch  ohne  weiteres 
als  solche  der  betreflfenden  Drahtsorte  angesehen  werden. 

Um  über  die  TemperaturcoßfBcienten  der  untersuchten 
Drahtsorten  weitere  Aufschlüsse  zu  erhalten,  habe  ich  dieselben 
noch  auf  eine  andere  Art  bestimmt.  Diesmal  bediente  ich  mich 
einer  Vorrichtung,  bei  welcher  die  Drähte  in  Spiralen  gewickelt 
und  in  dünne  Glascylinder  eingeschlossen  waren.  Die  Spirale  im 
Inneren  des  6 lascy linders  war  zumeist  nur  von  Luft  umgeben; 
um  jedoch  zu  prüfen,  ob  nicht  etwa  in  diesem  Falle  der  Wärme- 
austausch durch  die  Elektroden  einen  bemerkbaren  Einfluss  auf 
die  Bestimmung  von  a  ausübt,  füllte  ich  den  Glascylinder  einige- 
mal mit  Petroleum,  fand  jedoch  immer  den  gleichen  Werth  für  a. 
Bei  den  Temperaturen  um  46"  bediente  ich  mich  desselben 
Kupferkessels  und  Thermostaten  wie  früher.  Jede  Spirale  wurde 
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mit  NSB,  NSM,  NB  und  NM  verglichen;  die  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  angeführten  a  sind  daher  Mittelwerthc  ans 
yier  Bestimmungen. 

Tabelle  IX. 


Drahtsorte 


NSnSp, 
NSn  Sß . 
NSä  Sp . 
Nin  Sp  . 
iVm  Sp,. 
Niü  Sp . . 
PISp... 
PS  Sp  .. 


Zwischen  16*5 
und  46*» 


0-000396 
396 
0 -000367 
0-C00180 
181 
0-000180 
0-001264 
0- 000271 


Zwischen  0  und 
16-5* 


0-000377 
382 
0-000360 
0  000185 
184 
0-000183 
0-001250 
0-000267 


Anmerkung 


In  Petroleum 


In  Petroleum 


Vergleicht  man  die  hier  mitgetheilten  Werthe  mit  den 
früheren,  so  findet  man  die  grösste  Abweichung  bei  den  Wider- 
^»tandsbUchsen  NB  und  PlBj  das  sind  dieselben,  bei  denen  sich 
der  Nebenschluss  zwischen  den  Drahtwindungen  am  meisten 
bemerkbar  macht.  Durch  diesen  Nebenschluss  wird  nicht  nur  die 
Thatsache  zu  erklären  sein,  dass  der  fUr  die  Büchsen  gefundene 
Werth  für  a  kleiner  ist  als  der  aus  der  Beobachtung  mit  der 
Spirale  abgeleitete,  sondern  auch  die  Erscheinung,  dass  die 
Temperaturcofe'fficienten  bei  wachsendem  Temperaturintervall 
nicht  in  gleichem  Sinne  zunehmen.  Ein  Räthsel  blieb  mir  der 
für  NSB  gefundene  Werth  von  «  fllr  die  Grenze  0  und  16*5. 
Während  nämlich  die  Spiralen-  und  Büchsenbeobachtungen  für 
das  Intervall  16-5und46**  das  Gleiche  ergeben,  diflferiren  die 
Resultate  zwischen  0  und  16*5**  ganz  beträchtlich.  Ein  Beob- 
achtungsfehler bei  NSB  wird  nicht  unterlaufen  sein,  da  ich  die 
Messung  wiederholte  und  denselben  Mittelwerth  fand. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möge  auch  ein  Fall  erwähnt  werden, 
welchen  Glazebrook  und  Fitzpatrik*  beobachteten.  Sie 
untersuchten  nämlich  zwei  Zehn-Ohm-Rollen  von  Elliot  Bros., 


5  Report  of  the  British  Association  etc.  1886,  pag.  147. 

58* 


Digitized  by  VjOOQIC 


882  I.  KlemenÖid, 

welche  aus  dem  gleichen  Platin-Silberdrahte  und  zu  gleicher  Zeit 
gemacht  wurden,  und  fanden  für  dieselben  Temperaturco^- 
cienten,  welche  nahezu  um  87o  diflferirten.  Es  wäre  möglich, 
dass  auch  eine  von  diesen  Rollen  einen  Nebenschluss  im  Innern 
besass. 

Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  Bestimmungen 
des  Temperaturcoöfficienten  des  Platin-Iridiumdrahtes  bereit« 
vorliegen.  Mac  Gregor  und  C.  6.  Knott*  haben  för  eine 
Legirung  von  907^  Platin  mit  107o  Wdium  bei  0"  a  =  000118 
gefunden.  D  e  b  r  a  y  *  gibt  für  dieselbe  Zusammensetzung 
«  =  0- 00132  an.  Die  Werthe  stimmen  nicht  ganz  mit  dem 
meinigen,  was  leicht  erklärlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  ebe 
geringe  Änderung  des  Procentgehaltes  an  Iridium  den  Werth  von 
<x  sehr  beträchtlich  verändert  Der  Nickelindraht  ist  bezüglich  des 
TemperaturcogfBcienten  von  Uppenborn^  und  Bruger  unter- 
sucht worden;  beide  fanden  für  a  grössere  Werthe  als  ich,  was 
ebenfalls  auf  die  verschiedene  Zusammensetzung  der  untersuchten 
Drahtsorte  zurückzuführen  sein  dürfte. 

e)  Beobachtungen  über  die  Änderung  des  Wider- 
standes der  Büchsen. 

Um  einen  Überblick  über  den  Gang  der  Widerstandsände- 
rung der  Büchsen  zu  gewinnen,  habe  ich  dieselben  wiederholt  bei 
der  Zimmertemperatur  untereinander  verglichen.  Die  Messungen 
umfassen  nahezu  den  Zeitraum  eines  Jahres  und  ich  hoffe,  die- 
selben noch  weiterhin  fortsetzen  zu  können.  Zweimal  während 
dieser  Zeit  habe  ich  auch  das  Verhältniss  zwischen  den  Büchsen 
und  einem  Quecksilberwiderstande  bestimmt,  worüber  die  Daten 
weiter  unten  mitgetheilt  werden. 

Die  Widerstandsbüchsen  wurden  im  März  1887  fertiggestellt. 
Sie  erhielten  einen  Widerstand  von  nahe  zwei  S.  E.  Ich  zog  die 
Quecksilbereinheit  dem  Ohm  aus  dem  Grunde  vor,  weil  die  be- 
nützten Stöpselrheostaten  alle  nach  S.  £.  justirt  sind.  Die  Ab- 
gleichung  der  Widerstände  der  einzelnen  Büchsen  auf  zwei  S.  E. 
gelang  nicht  sonderlich  gut,  weil  man  bei  der  Bestimmung  der 


1  Wied.  Beibl.  1882,  S.  31. 

2  Conference  etc.  1884,  p.  54. 

^  Centralblatt  für  Elektrotechnik  1886,  S.  565  und  710. 
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eDteprechenden  Drahtlänge  keine  Rücksicht  auf  die  Temperatur 
nahm,  und  weil  die  Länge  selbst  wieder  beim  Löthen  theilweise 
geändert  wurde.  Es  ist  aber  auch  klar,  dass  eine  sehr  genaue 
Abgleichung  gar  nicht  nothwendig  war,  da  dieselbe  ja  doch  nur 
für  eine  gewisse  Temperatur  hätte  erreicht  werden  können.  Der 
Widerstand  der  Buchsen,  ausgedrückt  in  S.  E.,  ist  bei  einer 
Temperatur  von  16-5**  folgender: 

PIB  =  2032,     NB  =  2'001,     NSB  =2033 
PIM  =1-989     NM=  1-993      NSM=2'008. 

Die  eigentlichen  Messungen  konnten  erst  Ende  Juli  1887, 
d.  i.  ungeföhr  vier  Monate  nach  der  Fertigstellung  aufgenommen 
werden.  Gleich  bei  den  ersten  Vergleichen  stellte  es  sich  heraus, 
dass  bei  PIB  an  einer  Stelle  die  Verbindung  des  Drahtes  mit  der 
Elektrode  mangelhaft  sein  müsse;  es  ergaben  sich  nämlich  beim 
jedesmaligen  Eintauchen  des  Zuleitungsdrahtes  beträchtliche 
Widerstandsänderungen.  Diese  betrugen  oft0-57o-  Als  die  Büchse 
ssk  den  Seiten  der  kupfernen  Zuleitungsdrähte  aufgeschnitten 
wurde,  zeigte  es  sich,  dass  an  einer  Stelle  der  Platin-Iridium- 
draht  sammt  dem  daran  haftenden  Löthzinn  von  der  Elektrode 
abgesprungen  war.  Beim  Wiederanlöthen  des  Drahtes  und 
daraniTolgenden  Verschliessen  der  Büchse  erhielt  die  Schlifffläche 
des  isolirenden  Olasrohres  eine  Beschädigung  durch  Bruch.  Um 
diese  Büchse  doch  noch  gebrauchen  zu  können,  wurde  der  be- 
schädigte Theil  mittelst  geschmolzenen  und  überhitzten  Schwefels 
ausgebessert. 

Bevor  ich  die  Resultate  der  Vergleiche  mittheile,  sei  es 
erlaubt,  noch  einen  Versuch  zu  erwähnen,  welchen  ich  anstellte 
um  zu  prüfen,  ob  nicht  etwa  durch  die  Schlifffläche  beim  Glas- 
rohre Ä,  ein  Gontact  zwischen  dem  Quecksilber  in  R^  und  dem 
die  Büchse  umgebenden  Wasser,  respective  der  zweiten  Elek- 
trode besteht.  Ich  verglich  zu  diesem  Zwecke  NM,  NSB  und  PIB 
mit  anderen  Büchsen,  einmal  wenn  sie  von  Wasser  und  dann, 
wenn  sie  von  Petroleum  umgeben  waren  und  bekam  folgende 
Verhältnisse,  die  für  beide  Büchsen  auf  20"  reducirt  sind. 
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NM,  NSB,  PIß 

In  Wasser  In  Petroleum 

''^^  =0-98271  0-98263 


NSB 
NSB 
NSM 
PIM 
NM 
NSM 
NM 
PIB 


=  1-01204  1-01205 

=  1-00217  1-00208 

=  1-00771  1  00770 

=  1-02085  1- 02075 


PIM 

Wie  die  aDgeftlhrten  Zahlen  zeigen^  ist  eine  Leitung  durch 
die  Schlifffläche  oder  überhaupt  ein  Nebenschluss  zwischen  den 
Elektroden  ausserhalb  der  Büchse  nicht  vorhanden  gewesen. 

In  Tabelle  X  sind  die  Resultate  der  zu  verschiedenen  Zeiten 
ausgeführten  Vergleiche  niedergelegt.  An  der  Spitze  jeder  Vertical- 
reihe  steht  das  Datum  der  Beobachtungen  verzeichnet.  Von  den 
Ende  Juli  gemachten  Bestimmungen  konnte  nur  ein  Theil  ein- 
getragen werden,  weil  die  übrigen  wegen  der  schon  erwähnten 
Störung  beim  kleinen  Etalon  eliminirt  werden  mussten.  Anfangs 
ist  nur  das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  angeführt,  später  habe 
ich  beide  Messungen  notirt,  um  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit 
der  einzelnen  Vergleiche  zu  gestatten.  Bildet  man  die  Differenzen 
der  beiden  Werthe,  summirt  sie  und  dividirt  sie  durch  die  Anzahl 
der  Beobachtungen,  so  bekommt  man  folgende  Mittelwerthe: 

Für  den  Vergleich  von  PI  mit  PI  A  =7  0  Hunderttausendtel 


n 

n 

n 

n 

PI    „    Ni 

31 

r> 

n 

n 

n 

n 

PI    „    NS 

2-8 

T) 

n 

n 

n 

n 

NS  „    NS 

2-2 

n 

n 

1» 

n 

V 

NS  „    Ni 

1-9 

r 

n 

n 

» 

n 

Ni    „    Ni 

•    1-5 

ri 

In  diesen  Zahlen  ist  der  Einfluss  des  Temperaturco^fficienten 
auf  die  Genauigkeit  der  Messungen  deutlich  ausgedrückt.  Es  muss 
übrigens  nochmals  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  der  hier  ange- 
deuteten Fehler  ihren  Grund  hauptsächlich  in  der  nicht  exacten 
Theilung  der  Thermometerscalen  hat.  Hätten  die  Thermometer 
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Tabelle  X. 


Ende 
Juü  1887 

28.  und 

29.  Aug. 
1887 

4.  und 
5.  Nov. 

1887 

17.  und 

18.  Nov. 
1887 

2.  und 

3.  Jänner 

1888 

6.  und 

S.Jänner 

1888 

PIBIPIM,  ... 

1-02098 

1- 02132 

1-02119 

1-02132 
1-02137 

1-02133 
1- 02151 

PIBINM 

1-01942 

1- 01931 

1-01955 

1-01958 

1- 01973 
1-01974 

1- 01965 
1-01977 

PIBINB 

1-01200 

1- 01219 

1-01226 

1-01240 
1-01240 

1-01238 
1-01237 

PIBINSM. . . . 

1- 01229 

1- 01216 

1-01208 

1-01205 

1-01211 
1- 01215 

1  01209 
1-01213 

PIBINSB.... 

1  00030 

1-00022 

1-00010 

1-00010 
1-00012 

1-00002 
1-00010 

PIM/NM 

0-99829 

0-99824 

0-99838 

0-99840 
0-99848 

0-99835 
0-99833 

PIMINB 

0-99119 

0-99120 

0-99109 

0-99129 

0-99131 
0-99125 

0-99125 
0-99121 

PlMjNSB. . . . 

0-98046 

0-97971 

0-97926 

0-97919 

0-97919 
0-97916 

0-97915 
0  97908 

PIMjNSM  . . . 

0-99139 

0-99106 

0-99111 

0-99110 
0-99107 

0-99101 
0-99100 

NSBINB  .... 

1-01168 

1-01196 

1-01215 

1-01228 
1-01225 

1-01230 
1-01221 

NSBINM .... 

1-01896 

1-01934 

1-01946 

1-01965 
1-01964 

1-01965 
1- 01966 

NSBINSM... 

1-01193 

1-01192 

1-01199 

1-01204 
1-01204 

1-01202 
1  01207 

NSMINB  .... 

0-99970 

0-99993 

1-00005 

1-00017 

1-00023 
1-00028 

1-00025 
1-00027 

NSMINM.... 

1-00709 

1-00726 

1-00781 

1-00742 
1-00744 

1-00742 
1-00748 

NBINM 

1-00718 

1-00720 

1-00712 

1-00718 
1- 00719 

1-00716 
1-00716 
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Reducirt  auf  16-5*. 


19.  Jänner 

1888 


1  01230 
1  01230 


01969 
01962 

01193 
01193 

00027 
00034 


1- 00718 
1  00716 


26.  und 
27.  Jänner 

1888 


1-01241 
1- 01242 

1-01982 
10197.^) 

1-01206 
1  01208 

1-00036 
1-00035 


1-00711 
1-00714 


14.  und 

15.  Febr. 

1888 


21.  und 

22.  Febr. 

1888 


31.  März 

und 
2.  April 

1888 


4.  und 

5.  Juni 
1888 


1-02139 
1-02137 

1-01973 
1-01972 

1-01245 
1-01245 

1-01207 
1-01210 

0-99987 
0-99988 

0-99839 
0-99831 

0-99125 
0-99123 

0-97896 
0-97894 

0-99093 
0-99088 

1-01260 
1- 01259 

1-01984 
1- 01984 

1-01225 
1-01223 

1- 00033 
1- 00035 

1-00750 
1(0748 

1-00716 
1  00715 


1- 02129 
1  02136 

1-01969 
1-01976 

1-01247 
1-01241 

1-01209 
1  01215 

0-99988 
0-99985 

0-99848 
0-99842 

0-99129 
0-99183 

0-97898 
0-97696 

0-99096 
0-99094 

1-01258 
1-01257 

1- 01982 

1-01986 

1-01223 
1  01223 

1-00037 
1-00035 

1-00750 
1-00752 

1  00719 
1-00715 


1-02142 
1-02135 

1- 01977 
1-01978 

1-01250 
1-01252 

1-01206 
1-01209 

0-99965 
0-99967 

0-99836 
0-99826 

0-99119 
0-99118 

0-97860 
0-97859 

0-91)075 
0-99079 

1.01282 
1- 01282 

1-02007 
1-02009 

1- 01236 
1-01238 

1- 00042 
1- 00048 

1  (K)757 
1-00759 

1C0711 
1-00714 


1-02180 
1- 02188 

1-02000 
1.02000 

1- 01270 
1-01267 

1-01221 
1-01221 

0-99964 
0-99962 

0-99829 
0-99827 

0-99120 
0-99120 

0-97885 
0-97886 

0-99069 
0-99070 

1-01315 
1-01318 

1-02047 
1-02047 

1-01236 
1.01262 

1-0(054 
1  00054 

1-00769 
1-00768 

1  00716 
1-00715 
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richtigere  Temperaturbestimmung  gestattet,  so  wäre  wahr- 
Qlich  auch  der  Werth  fUr  PI  mit  PI  etwas  kleiner  ausgefallen. 
Bevor  ich  aus  den  angeführten  Resultaten  einige  Schlüsse 
die  Änderung  des  Widerstandes  der  einzelnen  Büchsen 
,  will  ich  noch  einige  Messungen  mittheilen,  die  ich  nach 
3n  Carey  Fester  vorgeschlagenen  Methode  machte.  Femer 
i  auch  jene  Zahlen  angegeben  werden,  welche  ich  beim 
eiche  der  Büchsen  mit  einem  Quecksilberwiderstande  erhielt 
Um  eine  Controle  für  die  Richtigkeit  der  in  Tabelle  X  ent- 
nen  Daten  zu  gewinnen,  habe  ich  in  der  Zeit  vom  16.  bis 
ebruar  1888  die  Widerstandsbüchsen  nach  der  Methode  von 
r  Fester  verglichen.  Als  Messdraht  diente  ein  Neusilber- 

von  66  cm  Länge  und  Ol  S.  E.  Widerstand.  An  diesem 
ein  Contact  verschiebbar.  Der  Contact  bestand  aus  einer 
•echt  gegen  den  Draht  gestellten  Schneide,  welche  am  Ende 
Feder  sass  und  von  dieser  schwach  an  den  Draht  gedrückt 
e.  Die  Contactvorrichtung  hatte  eine  Führung,  welche  nur 
Verschiebung  längs  des  Drahtes  und  einer  mit  ihm  parallelen 
neterscala  gestattete. 

Zur  Auswerthung  des  Widerstandes  dieses  Rheocordes  diente 
Ibe  Einheit  und  dasselbe  Verfahren  wie  für  den  kleinen 
n.  Mittelst  eines  Schlüssels  in  der  Batterieleitung  konnte  der 
a  geschlossen  werden,  was  immer  nur  für  kurze  Zeiten 
iah.  Die  Stromstärke  wurde  so  gehalten  wie  bei  den  früheren 
mmungen. 

In  Tabelle  XI  sind  in  der  ersten  Verticalreihe  die  ver- 
enen  Widerstandsbüchsen,  in  der  zweiten  die  einzelnen  nach 
lethode  von  Carey  Fester  erhaltenen  Werthe  V^  des  Ver- 
isses,  in  der  dritten  die  daraus  folgenden  Mittelwerthe,  in 
ierten  die  Mittelwerthe  V^  der  nach  der  früheren  Methode 
Lchten  Beobachtungen  vom    14.,  15.,  21.  und  22.  Februar 

und  in  der  letzten  endlich  die  Differenzen  A  (Hundert- 
ndtel)  der  beiden  Mittelwerthe  eingetragen. 
Die  Übereinstimmung  der  Mittelwerthe  ist  eine  ganz  be- 
igende,  zumal  wenn  man  erwägt,  dass  der  Verschiebung  des 
actes  am  Rheocorde  um  1mm  eine  Veränderung  des  Wider- 
Isverhältnisses  um  0-037o  entsprach,  und  dass  die  Ein- 
mg  auf  0*  1mm  ja  nicht  ganz  sicher  war. 
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Tabelle  XL 
Redücirt  auf  16-5«. 


Mittel  K 


Plß/PIM  . . 

FIBjNM,.. 

PJB/NSM  . 
PIB/NB  . . . 
PIB/NSB . . 

PIM/NM. , . 
PJM/NSB, . 
PIMjNSM  . 
PJM/NB. . . 
NSBjNB  . . 
NSBjNM . . 
NSBjNSM. 
NSMjNB . . 

NSM/NM.. 
IVB/NM  . . . 


1-02129 
1-02150 
1-02151 
1-02141 

1-01975 
1-01975 
1-01979 

1- 01215 
1- 01211 

1- 01248 
1- 01252 

0-99998 
0-99992 

0-99835 
0-99839 

0-97889 
0-97893 

0-99090 
0-99090 

0-99124 
0-99131 

1  01257 
1- 01261 

1-01984 
1-01985 

1  01226 
1-01229 

1-00027 
1-00033 
1-00036 

1-00752 
1- 00752 

1-00718 
1  00716 


1- 02143 


1-01976 


1- 01213 


1-01250 


0-99992 


0-99837 


0-97891 


0-99090 


0-99128 


1 -01259 


1-01984 


1- 01227 


1-00032 


1- 00752 


1-00717 


1-02135 


1- 01972 


1-01210 


1- 01245 


0-99987 


0-99839 


0-97896 


0-99093   —3 


0-99128 


1-01259 


1- 01984 


1-01224 


1-00035 


1-00750 


1-00716 
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Der  Qaecksilberwiderstand  (Fig.  5  a)  bestand  aus  einem  mit 
Quecksilber  gefüllten^  mehrfach  gebogenen  Glasrohre  von  ange- 
{&rO'9mm*  Querschnitt  mit  angeschmolzenen  weiteren  Enden. 
Die  Theile  des  gebogenen  Rohres  lagen  alle  in  einer  Ebene  und 
waren  an  einer  Metallplatte  befestigt;  mit  dieser  fest  verbanden 


Fig.  5a. 


Fig.  5b. 


I 


T 


T 


T 


war  auch  ein  Messingprisma  M,  welches  mit  entsprechend  aas- 
gescbnittenen  und  mit  Kork  ausgepolsterten  Lagern  für  die 
weiteren  Enden  versehen  war,  worin  diese  durch  ein  darüber 
geschraubtes  ebenfalls  passend  ausgeschnittenes  und  gepolstertes 
Prisma  gebalten  wurden.  Die  Röhrenwindungen  sammt  Metall- 
platte steckten  des  Schutzes  halber  bis  zum  Prisma  M  in  einem 
Messingkästcheu;  welches  mit  Fussschrauben  und  einem  Senk- 
blei versehen  war.  (Fig.  5  6.) 

Vor  dem  FtiUen  mit  Quecksilber  wurde  das  Gefäss  mit 
kaltem  und  warmem  destillirten  Wasser  gereinigt  und  hierauf 
mittelst  Durchsaugens  von  trockener  Luft  getrocknet.  Das  Gefäss 
wurde  im  Juli  1887  im  luftverdünnten  Räume  mit  destillirtem 
Quecksilber  gefüllt,  nachdem  es  vorher  noch  mit  ebensolchem 
Quecksilber  ausgewaschen  worden  war.  Von  grosser  Wichtigkeit 
für  die  Quecksilberwiderstände  ist  die  Frage  bezüglich  der  Elek- 
troden. Zuleitungsdrähte  aus  Platin  verändern  wohl  am  wenigsten 
die  Qualität  des  Quecksilbers;  wenn  sie  nicht  sehr  lange  in  dem- 
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selben  liegen  bleiben ;  sie  können  jedoch  unter  Umständen  insofern 
einen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Widerstandes  ansttben,  ak  die 
Innigkeit  des  Contaetes  zwischen  Qnecksilber  und  Platin  eine 
verschiedene  sein  kann.  Bei  amalgamirten  Kupferelektroden  sind 
solche  Bedenken  ausgeschlossen,  allein  dieselben  hinterlassen 
im  Quecksilber  immer  etwas  Amalgam,  welches  mit  der  Zeit  den 
Widerstand  desselben  verändern  kann.  Da  aber  nach  Lord 
Rayleigh  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  auch  ohnedies 
den  Widerstand  mit  der  Zeit  etwas  verändert,  so  wird  es  fttr  die 
Zukunft  wohl  das  Beste  sein,  die  Geßlsse  für  jede  Messung  nen 
zu  füllen  und  Elektroden  aus  amalganiirtem  Kupferdrahte  zu  ver- 
wenden. Bei  dem  hier  beschriebenen  und  benützten  Widerstände 
blieb  das  Gefäss  länger  als  ein  halbes  Jahr  mit  Quecksilber  ge- 
füllt. Als  Elektroden  dienten  zwei  bmm  dicke  Eisendrähte.  Jeder 
Draht  war  von  einer  enganschliesscnden  Glasröhre  umgeben,  ans 
welcher  nur  die  beiden  Enden  hervorragten.  Das  eine  Ende, 
welches  ins  Quecksilber  getaucht  wurde,  bekam  einen  Überzug 
von  Kupfer  durch  Eintauchen  in  eme  Kupfervitriollösung.  Der 
Überzug  war  ausserordentlich  dünn  und  amalgamirte  sich  sofort 
beim  Eintauchen  ins  Quecksilber.  Selbstverständlich  wurde  das 
in  die  Kupfervitriollösung  getauchte  Ende  vor  dem  Gebrauche 
gründlich  abgewaschen  und  getrocknet.  Der  Quecksilberwider- 
stand befand  sich  in  einem  grossen  mit  Wasser  gefüllten  Glas- 
tröge,  behufs  besserer  Bestimmung  seiner  Temperatur.  Neben  den 
erweiterten  Enden  befand  sich  ein  Glasbecher  mit  Quecksilber, 
in  welchem  die  Elektroden  eingetaucht  wurden,  wenn  man  den 
Quecksilberwiderstand  ausschaltete.  Die  Elektroden  selbst  waren 
gegen  einander  fixirt,  so  dass  sie  immer  den  gleichen  gegen- 
seitigen Abstand  besassen. 

Mit  diesem  Quecksilberwiderstande,  welcher  bei  O"*  C.  2  S.  E. 
betrug,  wurden  die  Büchsen  am  30.  August  1887  und  am  22.  Fe- 
bruar 1888  verglichen  *  und  dabei  das  in  der  Tabelle  Xu  ver- 
zeichnete Resultat  erhalten. 

Die  Differenz  A  zwischen  den  beiden  Werthen  ist  wieder 
in  Hunderttausendteln  angegeben. 

1  Zur  Reduction  auf  16-5®  habe  ich  für  den  Temperaturco^fficieiiten 
des  Quecksilbers  das  Mittel  aus  den  von  Siemens  und  Strecker  angegebenen 
Werthen  benützt. 
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30.  8.  87 

22. 2.  88 

A 

HgjPIB 

HgjPIM 

HgjNB 

HgjNM 

HgjNSB 

Hg/NSM 

0-99439 
1-01529 
1-00636 
1-01355 
1-99468 
1-00644 

0-99420 
1  01555 
1-00056 
1-01378 
0-99404 
1-00618 

—19 
-h24 
-h20 
-f-23 
—64 
-26 

Aus  den  hier  angeführten  Zahlen  und  aus  den  Vergleichen 
der  Widerstandsbflehsen  unter  einander,  deren  Resultate  in 
Tabelle  X  eingetragen  und  in  den  Gurventafeln  I  und  II  graphisch 
dargestellt  sind,  lassen  sich  einige  Schlüsse  über  die  Änderungen 
des  Widerstandes  einzelner  Büchsen  ziehen. 

Zunächst  muss  bezüglich  des  Quecksilberwiderstandes  noch 
bemerkt  werden,  dass  die  ersten  Messungen  mit  demselben  erst 
fttof  bis  sechs  Wochen  nach  ausgeführter  Füllung  gemacht 
wurden.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Widerstands- 
änderungen, falls  solche  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Füllung 
wirklich  auftraten,  zur  Zeit  des  ersten  Gebrauches  zum  grOssten 
Theile  bereits  abgelaufen  waren. 

Aus  dem  Vergleiche  mit  dem  Quecksilber  würde  also  nach 
Tabelle  XII  eine  nahezu  gleiche  Abnahme  des  Widerstandes  der 
Büchsen  PIM,  NB  und  NM  folgen.  Der  Werth  von  A  wird  wohl 
nicht  ganz  die  Grösse  dieser  Abnahme  angeben,  da  ja  höchst 
wahrscheinlich  auch  der  Quecksilberwiderstand  im  Verlaufe  eines 
halben  Jahres  eine  kleine  Veränderung  erfahren  haben  dürfte; 
ich  glaube  jedoch,  dass  dieselbe  aus  den  oben  angeführten 
Gründen  nur  eine  kleine  gewesen  sein  konnte,  so  dass  jedenfalls 
der  grösste  Theil  von  A  auf  die  Änderung  der  Büchsenwider- 
stände zu  schieben  ist.  Dass  die  Widerstandsänderung  der  drei 
genannten  Büchsen  eine  ziemlich  gleiche  war,  lehren  auch  die 
für  PIMINMy  PlMjNB  und  NBjNM  verzeichneten  Curven  der 
Tafeln  I  und  II.  Dabei  fällt  die  grosse  Ähnlichkeit  oder  sozusagen 
Gleichheit  der  zwei  ersten  Curven  auf,  welche  beweist,  dass  die 
dort  verzeichneten  Sprünge  nicht  Beobachtungsfehlern,  sondern 
dem  Umstände  zuzuschreiben  sind,  dass  der  zeitliche  Verlauf  der 
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Änderungen  bei  NB  und  NM  ein  anderer  war,  als  bei  PIM.  Der 
Sprung  zwischen  den  beiden  Beobachtungen  des  November, 
während  welcher  eine  «-Bestimmung  bei  46**  ausgeführt  wurde, 
zeigt  den  Einfluss  der  Temperaturerhöhung  auf  die  Geschwindig. 
keit  der  Widerstandsänderung,  und  beweist,  dass  derselbe  nicht 
ftlr  alle  drei  Büchsen  gleich  gross  ist. 

PIBj  NSB  nnd  NSM  zeigen  eine  Zunahme  des  Widerstandes. 
Dabei  ist  auffallend,  1.  die  Thatsache,  dass  sich  PIB  anders 
verhält  als  PIMj  obwohl  beide  aus  Theilen  eines  und  desselben 
Drahtes  verfertigt  wurden,  und  2.  der  grosse  Unterschied  der 
Widerstandsänderung  bei  NSB  und  NSM.  Was  den  ersten  Punkt 
betrifift,  so  glaube  ich  aus  den  unten  beschriebenen  Spiralen- 
versuchen  schliessen  zu  mttssen,  dass  in  diesem  Falle  die  P/Jf- 
Büchse  das  richtige  dem  PI  eigenthümliche  Verhalten  zeigte.  Die 
dem  Sinne  nacli  abweichende  Widerstandsänderung  von  PIB 
dürfte  nur  eine  secundäre  Erscheinung  sein.  Sieht  man  von  der 
ersten  Curve  PIB/PIM  ab ,  welche  einige  Unregelmässigkeiten 
aufweist,  und  betrachtet  etwa  die  Curven  PIB/NM,  PIB/NBj 
PIB/NSM,  so  findet  man  für  PIB  ein  ziemlich  regelmässiges  An- 
wachsen des  Widerstandes,  welches  ungefähr  dieselbe  Höbe 
erreicht,  wie  bei  NSM.  Ursprünglich  glaubte  ich  die  Zunahme 
durch  ein  theilweises  Abreissen  oder  durch  einen  Sprung  an  einer 
Löthstelle  zwischen  dem  Drahte  und  der  Elektrode  erklären  zu 
können;  allein  die  Änderung  verläuft  zu  regelmässig,  als  dass 
mir  die  angefahrte  Ursache  wahrscheinlich  erschiene. 

Die  Änderung  des  Widerstandes  bei  NSB  und  NSM  ist  eine 
ziemlich  verschiedene,  was  theils  in  einer  Verschiedenheit  der 
Zusammensetzung  der  Drähte  und  theils  wohl  auch  in  den  vor- 
hergegangenen Deformationen  seinen  Grund  haben  dürfte. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  ergibt  sich  daber 
folgendes  Resultat:  Von  den  zur  Anfertigung  der  Widerstands- 
büchsen verwendeten  Drähten  zeigten  nach  ungefilhr  zehn 
Monaten  (15  Monate  nach  der  Fertigstellung)  einige  eine  Ab- 


1  In  den  Curventafeln  bedeutet  ein  über  oder  neben  eine  bestimmte 
Stelle  der  Curve  gesetztes  H  oder  N^  dass  zu  derselben  Zeit  mit  dem  be- 
treffenden Individuum  eine  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  bei 
hoher  oder  niederer  Temperatur,  respective  bei  46*  oder  0®  ausgefährt 
wurde. 
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BC;  andere  wieder  eine  Zunahme  des  Widerstandes.  Am 
tsten  war  die  Widerstandsänderung  bei  einem  Neusilberdraht 
»),  bei  welchem  dieselbe  über  0*  l®/©  betrug;  bei  allen  anderen 
hten  machte  sie  nur  einige  OOlVo  a^«-  D^c  an  PIB  beob- 
;ete  Widerstandszunahme  scheint  nicht  in  einer  Eigenthümlich- 
des  Plj  sondern  in  anderen  störenden  l^rsachen  begründet 
ein. 


Fig.  6. 


6.  Die  Yersnche  mit  den  Spiralen. 

Die  Form  der  für  diese  Versuche  gemachten  Vor- 
tung  ist  aus  der  Fig.  6  ersichtlich.  Zwei  ungefähr 
m  dicke  Rupferdrähte  k^  und  k^  dienten  als  Elek- 
en  fUr  die  Zuleitung  des  Stromes  zur  Spirale  5,  welche 
dem  zu  untersuchenden  Drahte^  durch  Wickeln  des- 
sen über  einen  runden  Bleistift  hergestellt  wurde. 
Spiralenenden  waren  an  die  Zuleitungsdrähte  ange- 
bet. Als  Halter  für  diese  letzteren  diente  ein  Kaut- 
ukstöpsel  Kj  mit  welchem  gleichzeitig  eine  über 
Spirale  geschobene  Eprouvette  wasserdicht  abge- 
lossen  wurde.  Die  Zuleitungsdrähte  hatten  an  den 
en  Enden  kurze  bmm  dicke,  angelöthete Kupferdrähte 
l  darauf  gekittete  Stücke  von  Glasröhren  als  Queck- 
»emäpfchen  {LL\  Um  die  Spiralen  auf  einer  gut  mess- 
en Temperatur  zu  erhalten,  war  die  ganze  Vorrichtung 
lern  mit  Wasser  gefüllten  Kupferkessel,  welcher  auch  "~^ 
den  Bestimmungen  des  Temperaturco6fficienten  der  Wider- 
adsbüchsen  diente,  untergebracht  und  zwar  so,  dass  von  dem 
5r  dem  Kautschukstöpsel  befindlichen  Theile  der  Zuleitungs- 
hte  noch  ungefähr  4  cm  ins  Wasser  tauchten.  Um  einen  Neben- 
luss  zwischen  diesen  Theilen  zu  verhindern,  habe  ich  das 
irbalb  des  Kautschukstöpsels  liegende  Stück  des  längeren 
ihtes  mit  einer  dünnen,  schlecht  leitenden  Schichte  von  Siegel- 
k  oder  Klebwachs  und  in  einem  Falle  mit  Glas  umgeben, 
rch  das  Bestreichen  mit  Klebwachs  war  der  Nebenschluss 
bl  nicht  ganz  aufgehoben,  aber  doch  so  verringert,  dass  eine 
fahr  für  die  Richtigkeit  der  Messungen  nicht  vorhanden  war. 
lige  Bestimmungen  ergaben  die  Grösse  des  Nebenschluss- 
lerstandes zu  100.000  bis  200.000  Ohm.  War  die  Spirale  aus 
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einem  Stromkreise  aaszuschalten,  so  steckte  ftian  die  in  L 
eingetauchten  Elektroden  in  zwei  daneben  befindliche  Näpfe^ 
welche  durch  einen  kurzen,  sehr  dicken  Kupferdraht  verbunden 
waren. 

Die  Länge  der  zu  den  Spiralen  verwendeten  Drftbte  wurde 
immer  so  gewählt,  dass  dieselben  einen  Widerstand  von  ungefähr 
2  SE  hatten.  Bei  allen  weiter  unten  beschriebenen  Messungen 
sind  die  Spiralen  mit  NSB,  NSM,  NB  und  NM  verglichen  worden; 
die  angeführten  Zahlen  sind  daher,  bis  auf  einige  wenige,  Hittel- 
werthe  ans  vier  Beobachtungen. 

Die  Versuche  mit  den  Spiralen  wurden  gemacht:  a)  um  die 
Bestimmungen  des  Temperaturco6fBcienten  der  Widerstands- 
bflchsen  zu  controliren;  b)  um  den  Einfluss  von  Deformationen 
und  Temperaturänderungen  auf  den  Widerstand  der  untersuchten 
Drahtsorten  zu  studiren,  und  c)  um  die  Veränderungen  des 
Widerstandes  kennen  zu  lernen,  welche  ein  längere  Zeit  durch 
den  Draht  fliessender  Strom  hervorbringt. 

a)  Die  Bestimmung  des  Teraperaturcoöfficienten. 

Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  zum  grössten  Theile 
schon  an  einer  anderen  Stelle  mitgetheilt  worden.  Zu  erwähnen 
wäre  hier  noch  die  a-Bestimmung  mit  einer  zweiten  Probe  von 
NiUy  welche  die  Werthe  0- 000177  zwischen  46 -4  und  16-6^und 
0*  000183  zwischen  0  und  16-5  ergab.  Die  Umstände  waren  bei 
dieser  Bestimmung  insofern  etwas  abgeändert,  als  diesmal  die 
ganze  Spirale  sammt  den  Zuleitungsdrähten  bis  zu  den  Queck- 
silbemäpfchen  in  Petroleum  steckte,  und  zwar  bei  allen  Tem- 
peraturen. Das  Petroleum  befand  sich  in  einem  hohen  cylindri- 
schen  Messinggefässe,  welches  im  genannten  Kupferkessel  oder 
im  Schnee  stand.  Die  Temperatur  wurde  ausserhalb  und  inner- 
halb des  Petroleumgefässes  gemessen.  Beide  erhaltenen  a  sind 
etwas  kleiner  als  die  früher  gefundenen,  was  theilwcise  auf  die 
Individualität  der'  Probe  und  theilwcise  auf  Beobachtungsfehler 
zu  schieben  ist. 

Ferner  will  ich  erwähnen,  dass  die  JV5«- Spirale,  welche 
sowohl  in  Luft  als  auch  in  Petroleum  zwischen  16-5—46*' 
a  z=  0- 000396  hatte,  zwischen  denselben  Grenzen  einen  Werth 
«  =  0  •  000386  ergab;  als  sie  von  Wasser  umgeben  war.  Ein 
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•enschluss  zwischen  den  Windungen  vermindert  also  scheinbar 
Temperatnrco^fBcienten. 

Schliesslich  wären  noch  einige  Beobachtungen  anzuführen, 
;he  den  Einfluss  vorausgegangener  Deformationen  auf  den 
1h  von  OL  zeigen.  Es  wurden  nämlich  bei  einigen  Spiralen  a- 
immnngen  gemacht  nachdem  der  Draht  durch   fünfmaliges 

und  Abwickeln  auf  einen  runden  Bleistift  mehrfache  Defor- 
onen  erhalten  hatte.  Beim  i  /  stieg  der  Widerstand  in  Folge 
3r  um  ungefähr  h^j^  und  die  Temperaturcoöfficienten  waren 

0-001263  (16-5—46")  und  0-001260  (0—16-5").   Beim 

stieg  der  Widerstand  um  4 -570  ^"^^  ^i©  Temperatur- 
icienten  waren  dann  0000181  (16-5—46")  und  0-000186 
16-5).  Ebenso  fand  ich  für  NSü  a  =  0-000364  (16-5-46") 
0-000360  (0—16-5")  und  eine  Widerstandszunahme  von 
Vergleicht  man  die  hier  verzeichneten  Werthe  von  a  mit  den 
)rechenden  der  Tabelle  IX,  so  findet  man  nur  geringe  Unter- 
ide.  Bei  PI  scheint  nach  der  Deformation  das  Ansteigen  des 
peraturco^fficienten  mit  der  Temperatur  etwas  geringer  zu 

Im  allgemeinen  kann  man  also  sagen,  dass  sogar  ziemlich 
e  Deformationen  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  den 
)eraturco^fficienten  ausüben. 

Der  Einfluss  von  Deformationen  auf  die  Wider- 
standsänderungen. 

Obwohl  ich  unter  Deformationen  sowohl  dauernde  als  auch 
►ergehende  Gestaltsveränderungen,  welchen  der  Draht  zu 

bestimmten  Zeit  unterworfen  wurde,  verstehe,  so  kommen 
r  doch  hauptsächlich  die  ersteren  in  Betracht.  Durch  das 
ein  auf  Rollen  werden  z.  B.  den  Drähten  meistentheils 
nde  Verbiegungen  ertheilt  Bei  dieser  Untersuchung  handelte 
h  also  in  erster  Linie  darum^  einerseits  dem  Drahte  solche 
mationen  beizubringen,  wie  sie  in  der  Praxis  bei  der  An- 
flug von  Widerstandsrollen  wirklich  vorkommen  können 
Qderseits  die  hierauf  folgende  Widerstandsänderung  zu  beob- 
1.  Mit  allen  Drahtsorten,  bis  auf  eine,  habe  ich  bei  zwei 
mationsgraden  Messungen  angestellt    Erstens  habe  ich  den 

auf  einen  runden  Bleistift  gewickelt  und  die  dadurch  ent- 
ine   Spirale  sogleich   an  die  Zuleitungsdrähte  angelöthet. 

d.  matham.naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  59 
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Die  hierauf  gemachten  Beobachtungen  sind  in  den  einzelnen 
Rubriken  der  Tabelle  Xin  unter  E.  D.  (einfache Deformation)  ein- 
getragen. Die  ersten  Bestimmungen  sind  hier  meistentheils  erst 
einige  Tage  nach  dem  Anlöthen  der  Spirale  gemacht  worden. 
Es  sei  bemerkt,  dass  die  Drähte  vor  dem  Wickeln  in  Spiralen 
längere  Zeit,  auf  Bollen  gewickelt,  ruhig  gelegen  sind. 

Um  stärkere  Defoimationen  zu  erhalten,  habe  ich  den  Draht 
abgelöthet  und  gestreckt,  und  zwar  absichtlich  so,  dass  dabei 
derselbe  auch  starke  dauernde  Torsionen  bekam,  dann  wieder 
auf  einen  runden  Bleistift  gewickelt  und  wieder  gestreckt  n.  s.  w. 
Nach  dem  ftinften  Aufwickeln  wurde  der  Draht  wieder  ange- 
löthet  und  die  ganze  Vorrichtung  sogleich  im  Knpferkessel  unter- 
gebracht. Die  erste  Messung  konnte  schon  einige  Stunden  nach 
Vornahme  der  Deformationen  gemacht  werden.  Die  darauf 
folgenden  Bestimmungen  sind  in  den  einzelnen  Rubriken  der 
Tabelle  XIII  unter  Jf.Z).  (mehrfache  Deformationen)  eingetragen. 
Am  Ende  einer  jeden  Rubrik  ist  die  nach  Ertheilung  der  mehr- 
fachen Deformationen  beobachtete  procentische  Zunahme  Z  des 
Widerstandes  verzeichnet.'  Ftlr  jede  Beobachtungsreihe  ist  der 
bei  der  ersten  Messung  gefundene  Widerstand  gleich  der  Einheit 
gesetzt.  Ein  H  oder  iV^  zwischen  zwei  Zahlen  bedeutet,  dass  in 
der  Zwischenzeit  eine  Bestimmung  des  Temperaturcoöfficienten 
bei  hoher  oder  niederer  Temperatur  ausgeführt  wurde.  Unter  t 
ist  die  Zeit  in  Stunden  angegeben;  der  Anfang  derselben  liegt 
im  Zeitpunkte,  in  welchem  die  Deformationen  ertheilt  wurden. 
W  bedeutet  den  Widerstand. 

Die  Spirale  NSn  ist  unter  M.  D.  eingetragen,  obwohl  sie 
nicht  so  starke  Deformationen  erlitten  hatte  wie  die  anderen.  Sie 
war  nämlich  die  erste,  welche  ich  untersuchte,  und  musste  einige- 
mal gewickelt  und  gestreckt  werden,  bis  sie  gerade  eine  pas- 
sende Form  erhielt.  Ich  habe  sie  unter  Jf.  D.  aufgenommen,  weil 
ihr  Deformationszustand  doch  näher  dem  zweiten  als  dem  ersten 
Orade  war. 

Betrachtet  man  nun  die  nach  ertheilter  einfacherDeformation 
auftretenden  Widerstandsänderungen,  so  findet  man  dieselben 


1  Hiebe!  wurde  eine  etwa  beim  Wiederanlötben  erfolgte  Verkttraung 
des  Drahtes  angenähert  in  Rechnung  gebracht. 
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durchwegs  unbedeutend  bis  auf  NSü.  PI,  PS  und  Niü  zeigen  eine 
kleine  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Zeit.  Nin  bat  zuerst 
zugenommen;  die  hierauf  folgende  Temperaturerhöhung  scheint 
jedoch  wieder  eine  Verminderung  bewirkt  zu  haben.  Ganz  be- 
trächtlich ist  die  Widerstandszunahme  bei  NSü  und  sehr  auf- 
fallend derEinfluss  der  Temperaturerhöhung  auf  die  Geschwindig- 
keit der  Änderung. 

Durch  die  Ertheilung  der  mehrfachen  Deformationen  ist  der 
Widerstand  aller  Spiralen  bedeutend  gestiegen.  Yermnthlich  sind 
dadurch  alle  härter  geworden.  Obwohl  alle  Drähte  die  gleiche 
äussere  Behandlung  erfuhren,  so  wird  die  Grösse  der  ertheilteo, 
respective  angenommenen  Deformationen  doch  nicht  bei  sülen  die 
gleiche  gewesen  sein.  Die  Verschiebung  der  Moleküle  ans  ihren 
Ruhelagen  dürfte  umso  grösser  ausgefallen  sein,  je  grösser  der 
Querschnitt  des  Drahtes  war.  Betrachtet  man  die  Widerstands- 
zunahroe  von  diesem  Standpunkte^  so  muss  man  sagen,  dass  die- 
selbe Terhältnissmässig  am  grössten  bei  NSu  ist.  Bei  PI^  yin  nnd 
Niü  ist  sie  ungefähr  gleich.  Sehr  klein  ist  sie  bei  PS^  was  theil- 
weise  durch  den  Umstand  erklärt  werden  kann,  dass  der  Draht 
schon  vor  dem  Deformiren  sehr  hart  war;  überdies  hatte  er  anch 
den  kleinsten  Querschnitt. 

Die  nach  M.  D.  gemachten  Widerstandsmessnngen  zeigen 
zunächst  den  bedeutenden  Einfluss,  welchen  vorausgegangene 
mechanische  Einwirkungen  auf  die  Beständigkeit  des  Wider- 
standes eines  Drahtes  ausüben.  In  der  Tafel  III  sind  die  Resultate 
dieser  Beobachtungen  graphisch  dargestellt.  Der  Anfangspunkt 
der  Curve  für  XSn  liegt  ungeßlhr  dort  wie  für  die  anderen 
Spiralen;  allein  thatsächlich  war  bei  diesem  Punkte  ein  grosso- 
Theil  der  Widerstandsänderung  des  NSn  bereits  abgelaufen,  da 
ja  die  erste  Messung  (deren  Resultat  gleich  der  Einheit  gesetzt 
ist)  72  Stunden  nach  Ertheilung  der  Deformationen  gemacht 
wurde. 

Der  Sinn  der  Widerstandsänderung  ist  nicht  bei  allen  Draht* 
Sorten  gleich.  PI  und  PS  zeigen  übereinstimmend  eine  Abnahme, 
NSU  und  NSn  ebenso  eine  Zunahme  des  Widerstandes.  Die  beiden 
Nickelinsorten  verhalten  sich  entgegengesetzt  und  die  Änderungen 
sind  sonderbarerweise  gerade  verkehrt,  wie  die  nach  E,  D.  beob- 
achteten. Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  dürfte  kaum  mög- 
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in.  Zum  mindesten  glanbe  ieh  nieht,  dass  die  beobachteten 
Ige  durch  Änderungen  des  Härtezustandes  allein  zu  erklären 
;  zumal  da  ja  der  Einfluss  des  Härtegrades  auf  den  Wider- 
loch  nicht  für  alle  Drahtsorten  vollkommen  klar  gestellt  ist. 
n  Grösse  überragen  die  Widerstandsänderungen  der  beiden 
berdrähte  alle  anderen  ganz  beträchtlich ;  verhältnissraässig 
linsten  sind  sie  bei  den  beiden  Nickelindrähten  und  sie 
[  sich  am  schnellsten  einem  Endzustande  bei  PI  und  PS. 
kennbar  ist  der  Einfluss  der  Temperaturerhöhung  auf  die 
Standsänderung,  wie  dies  ein  Blick  auf  die  Curventafel  III 
wo  den  neben  die  Curven  gesetzten  Buchstaben  H  und  N 
here  Bedeutung  zukommt.  Die  Erwärmung  oder  Abkühlung 
rahtes  währte  meistens  zwei  bis  drei  Stunden.  Im  allge- 
n  kann  man  sagen ^  dass  eine  Temperaturerhöhung  die 
Standsänderung  beschleunigt,  und  es  wäre  vielleicht  sogar 
3igt,  neu  angefertigte  Widerstandsbüchsen  durch  längere 
dner  massigen  Temperaturerhöhung  auszusetzen,  um  die 
vorausgegangene  mechanische  Einwirkungen  eingeleiteten 
Standsänderungen  rascher  zum  Abschlüsse  zu  bringen, 
eratnrerniedrigungen  scheinen  keinen  beträchtlichen  Ein- 
auszuüben. Es  sei  noch  constatirt,  dass  der  Temperatur- 
iel  bei  den  beiden  Neusilberdrähten  die  stärksten  Ände- 
n  hervorbrachte. 

)er  Einfluss  galvanischer  Ströme  auf  den  Wider- 
stand der  Drähte. 

jm  diesen  Einfluss  zu  studiren,  habe  ich  durch  die  Drähte 
?nd  einer  längeren  Zeit  Ströme  von  verschiedener  Intensität 
m  lassen.   Dazu  habe  ich  absichtlich   dieselben  Spiralen 
hlt,  welche  ich  kurze  Zeit  vorher  mehrfach  deformirt  hatte, 
wenn  überhaupt  durchfliessende  Ströme  einen  Einfluss  aus- 
so  wird  sich  derselbe  gerade  bei  Drähten,  deren  MolektUe 
in  einer  lebhaften,  gewissen  Endlagen  zustrebenden  Be- 
ug begriffen  sind,  am  ehesten  bemerkbar  machen. 
Die  Tabelle  XIV  und  die  Curventafel  IV  geben  die  Resultate, 
r  Zeile  zwischen  je  zwei  Beobachtungen  ist  die  Stärke  und 
r  des  durchfliessenden  Stromes  angegeben.  Als  Einheit  des 
rstandes  W  wurde  der  erste  Werth  desselben  angenommen 
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ter  A  die  Ändernng  (in  Hunderttausendteln)  von  einer  zur 

Igenden  Bestimmung  angegeben. 

ie  Intensitäten  0-009  nnd  0-07  Ampere  haben  noch  keine 

ibare  Wirkung  ausgeübt;  denn  die  beobachteten  Ände- 
sind  solche;  die  auch  ohne  Strom  in  derselben  Zeit  auf- 

n    wären;  wovon   man   sich   durch   einen  Blick   in  die 

3  Xin  überzeugen  kann.  Der  Strom  von  0*4  Ampere  macht 

bon  bei  allen  bemerkbar;  am  meisten  bei  JVSm,  PS  und  iWw, 
sogar  den  Sinn  der  Änderung  umgekehrt  hat  Bei  PI 
in  der  Beobachtung  vom  30*3  ein  Fehler  unterlaufen  zu 

arum  dürfte  die  beobachtete  Änderung  des  Widerstandes 

I:  etwas  zu  gross  sein. 

anz  bedeutenden  Einfluss  übte  der  Strom  von  1  Ampere  aus. 

ie  Wirkung  ist  am  grössten  bei  den  beiden  Neusilberdrähten; 

en  anderen  ist  sie  weit  geringer  und  am  geringsten  bei  PI 

•  r 

u. 

s  würde  sich  nicht  leicht  entscheiden  lassen^  ob  die  hier 
hteten  Widerstandsveränderungen  zum  Theile  eine  Folge 
irchfliessens  des  Stromes  an  und  für  sich  sind,  oder  ob  sie 
f  die  dabei  auftretenden  Temperaturerhöhungen  der  Drähte 
geführt  werden  müssen.^  Jedenfalls  spielt  dieser  letzte 
od  eine  Hauptrolle.  Dann  war  aber  die  die  Veränderung 
ende  Ui*$ache  selbst  bei  gleicher  Stromstärke  nicht  bei 
3rähten  die  gleiche.  Es  kommen  da  offenbar  das  Aus- 
ngsvermögen^  der  Querschnitt  und  der  specifische  Wider- 
n  Betracht.  Fasst  man  die  Sache  so  auf,  und  nimmt  zugleich 
SS  der  Effect  mit  der  Grösse  der  Temperaturerhöhung 
\j  so  erklärt  es  sich  leicht;  dass  z.  B.  die  durch  1  Ampere 
gebrachten  Widerstandsänderungen  bei  P5  viel  bedeutender 
s  bei  PI. 

s  sei  noch  bemerkt,  dass  der  nackte  Nickelindraht  unter 
nwirkung  des  durchfliessenden  Stromes,  beziehungsweise 
twickelten  Wärme  seine  Oberflächenfarbe  sehr  merklich 
ierte.  Bei  Niü  konnte  das  wegen  der  Überspinnung  nicht 
ihtet  werden. 


Selbst  wenn  man  den  Draht  während  des  Durchfliessens  des  Stromes 
Flüssigkeit  geben  wtbrde,  könnte  man  ja  eine  Erwärmung  seiner 
Schichten  nicht  ganz  unterdrücken. 
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Aas  den  obigen  Untersnchnngen  geht  auch  hervor,  dass  man 
durch  Normalwiderstände  Ströme  bis  zu  O'l  Ampere  längere 
Zeit  fliessen  lassen  kann,  ohne  eine  Veränderung  des  Wider- 
standes befürchten  zu  müssen. 

Nach  den  Beobachtungen  über  den  Einfluss  von  Strömen 
änderten  die  Neusilberspiralen  den  Widerstand  in  fünf  darauf 
folgenden  Tagen  beinahe  gar  nicht;  die  anderen  alle  normal. 
Niü  zeigte  wieder  eine  Zunahme  und  zwar  in  sechs  Tagen  um 
0 -00570. 

Schliesslich  wurden  die  Spiralen  mittels  eines  Stromes  von 
5—7  Ampfere  geglüht.  Das  Resultat  gibt  Tabelle  XV. 

Tabelle  XV.  Reducirt  auf  16-5\ 


Drahtsorte 


W. 


Vor  dem  Glühen  Nach  dem  Glühen 


FI  . 
PS. 
Nin 
Niü 
NSn 
NSü 


1-00000 
1-00000 
1-00000 
1-00000 
1-00000 
1-00000 


0-97243 
1-01393 
1-00789 
1-00725 
1-00366 
1-00824 


Von  allen  Drähten  behielten  nur  PI  und  PS  ihre  ursprüng- 
liche Oberflächenfarbe  bei;  NSn  und  Nin  veränderten  dieselbe 
vollständig  und  waren  nebstbei  mit  Schuppen  bedeckt,  welche 
andeuteten,  dass  sich  die  chemische  Veränderung  der  Oberfläche 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  erstreckte.  Dasselbe  wird  wohl  auch 
bei  NSü  und  Niü  gewesen  sein,  obwohl  dahier  die  Art  der 
Oberflächenveränderung  wegen  der  verbrannten  Überspinnung 
schwerer  zu  constatiren  war.  Die  Widerstandszunahme  bei  iVt 
und  NS  kann  wohl  auch  zum  Theile  durch  eine  Verkleinerung 
des  Querschnittes  entstanden  sein. 

7.  Yersnehe  Aber  den  Einfluss  der  Dehnung  und  Torsion. 

Die  mit  den  Spiralen  angestellten  Versuche  haben  gezeigt, 
dass  starke  mechanische  Einwirkungen  bei. den  Drähten  eine 
dauernde,    jedoch    nicht  vollkommen    conntante   Widerstands- 
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rerlodenmg  hervorbringen.  Die  den  Drähten  ertheilten  Defor- 
iDÄtionen  wurden  bewirkt  durch  Verbiegungen,  Torsionen  und 
zun  Theile  auch  durch  Dehnungen^  wie  sie  ja  beim  Wickeln 
leicht  vorkommen  können.  Im  Anschlüsse  an  die  vorher- 
gehenden Untersuchungen  wäre  die  Beantwortung  mancher 
anderer  Fragen  von  Interesse,  so  z.  B.  wie  die  eine  oder  die 
andere  Deformation  den  Widerstand  beeinflasst,  wie  viel  die 
danemden  und  vorübergehenden  Deformationen  zur  Wider- 
«tandsänderung  beitragen;  wie  sich  diese  zur  Grösse  der  Defor- 
mation verhält  und  in  welcher  Weise  der  Effect  von  der  Draht- 
sorte abhängt.  Wenn  ich  nun  auch  auf  eine  genaue  Untersuchung 
aller  dieser  Fragen  nicht  eingehen  konnte^  denn  dies  hätte  Ober 
den  Rahmen  dieser  Arbeit  hinaus  gegriffen ,  so  habe  ich  doch 
wenigstens  über  den  Einfluss  der  Dehnung  und  Torsion  einige 
orientirende  Versuche  gemacht,  welche  nachfolgend  beschrieben 
werden  sollen. 

Zunächst  bestimmte  ich  die  Festigkeit  der  Drähte.  Dazu 
worden  5 — 6  cm  lange  DrahtstOcke  genommen  und  mittelst  eines 
Hebels,  an  dessen  kürzerem  Arme  sie  befestigt  waren,  gedehnt. 
Am  längeren  Hebelarme  befand  sich  ein  Laufgewicht,  durch 
dessen  Verschiebung  die  Spannung  des  Drahtes  allmählich 
80  weit  gesteigert  werden  konnte,  dass  er  schliesslich  zerriss. 
Tabelle  XVI  gibt  die  Resultate.  Q  bedeutet  den  Querschnitt 
in  Millimeter.  P  die  Spannung,  bei  welcher  Zerreissung  eintrat 
in  Kilogramm  und  F  die  Festigkeit  in  Kilogramm  pro  Quadrat- 
millimeter. 

Tabelle  XVI. 


Drahtsorte 

Q 

P 

F 

PI 

0-196 

13-4 

68 

PS 

0-129 

10-2 

79 

Ain 

0-163 

7-7 

47 

Niü 

0-186 

8-9 

48 

ASn 

0-157 

8-0 

52 

NSä 

0-174 

9-8 

56 
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Obwohl  bei  der  geringen  Länge  der  Drahtstttcke  zuverlässige 
Beobachtungen  über  das  Verhältniss  zwischen  der  Spannung  und 
Dehnung  nicht  gemacht  werden  konnten,  so  war  es  doch  sehr 
leicht  zu  constatiren,  dass  bei  den  Neusilberdrähten  schon  bei 
geringen  Spannungen  die  Proportionalität  zwischen  Verlängerung 
und  Spannungszunahme  nicht  vorhanden  war^  und  dass  letztere 
immer  auch  von  dauernden  Veränderungen  der  Drahtlänge  be- 
gleitet wurde.  So  hatte  ein  Neusilberdraht  zu  Beginn  der 
Dehnung  eine  Länge  von  b'bcm  und  beim  Zerreissen  eine  solche 
von  7  cm. 

Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses  der  Dehnung  und  Tor- 
sion auf  den  Widerstand  warde  gleichzeitig  auch  der  Elasticitäts- 
modul  gemessen  und  zu  dem  Zwecke  die  aus  der  Fig.  7  ersicht- 
liche Anordnung  getroffen.  An  den  zu  untersuchenden  Draht  D 
waren  an  beiden  Enden  dicke  Messingdrähte  angelöthet.  Der 
eine  von  diesen  (4  -  5  mt  lang)  war  mit  einem  viereckigen  Metall- 

Fig.  7. 


klotz  fest  verbunden  und  der  letztere  in  die  Backen  K  einer 
eisernen  in  die  Zimmerwand  eingemauerten  Aufhängevorrichtung 
eingeklemmt.  Der  zweite  Messingdraht  trug  einen  kupfernen 
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lig  gebogenen  Znleitnogsdraht  z,  ferner  einen  mit  Hülse 
liraube  befestigten  Hebel  d  und  weiter  unten  einen  Haken, 
chen  Gewichte  G  gehängt  werden  konnten.  Der  Messing- 
atte  femer  eine  Führung  mittelst  einer  kurzen  verticalen 
gröhre  A,  welche  in  einen  an  der  Wand  befestigten  Holz- 
igelegt  war.  Auf  diesem  Holzarme  sass  auch  concentriscb 
ahte  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  R,  deren  innere 
aus  Metall  war  und  mit  einem  Kupferdrahte  c  in  Ver- 
5  stand,  durch  welciien  der  Strom  zugeleitet  wurde.  Bei  fr 
zweite  Zuleitungsstelle.  Das  Gewicht  G  spannte  den  Draht 
1,  während  die  Gewichte  P  nur  dann  wirkten,  wenn  der 
i  Punkt  0  drehbare  Hebel  H  durch  Nachlassen  einer  um 
le  r  fuhrenden  Schnur  gesenkt  wurde.  Auf  eine  am  unteren 
jdrahte  befindliche  Marke  a  (feine  Nadelspitze)  war  behufs 
g  der  durch  das  Anhängen  des  Gewichtes  P  hervor- 
iten  Verlängerung  ein  Schraubenmikroskop  M  eingestellt, 
prüfen,  ob  sich  beim  Spannen  nicht  der  Aufhängepunkt 
wurde  das  Mikroskop  einmal  auch  oben  angebracht  und 
e  Marke  des  Messingdrahtes  eingestellt.  Es  konnte  in  der 
ine  kleine  Senkung  dieser  Marke  constatirt  werden,  was 
n  der  Berechnung  der  Resultate  die  entsprechende  Berttck- 
mg  fand.  Die  Torsionen  wurden  bei  angehängtem  Ge- 
G  vermittelst  des  Hebels  d  ertheilt.  Eine  den  Draht 
jnde  Hülle  aus  Pappendeckel  war  zum  Schutze  gegen  Luft- 
igen angebracht.  Die  Widerstandsmessungen  geschahen 
er  Brückenmethode,  wobei  an  einer  Verzweigungsstelle 
on  früher  beschriebene  und  bei  den  Messungen  nach  der 
e  von  Carey  Foster  benützte  Rheocord  eingeschaltet 
ie  Widerstandsveränderung  wurde  aus  der  Grösse  und 
nne  des  Ausschlages  der  Galvanometernadel  berechnet 
r  Werth  eines  Scalentheiles  in  SE  durch  Verschiebung  des 
es  am  Rheocord  um  10  mm  ermittelt.  Man  begnügte  sich 
er  geringeren  Emptindlichkeit  des  Galvanometers,  da  der 
»elbst  trotz  der  ihn  umgebenden  Hülle  vielen  »tr^rt^udeu 
icn  ausgesetzt  war.  Um  eine  Erwäraiimg  des  Drahtes  dtircb 
om  hintanzuhalten,  blieb  der  Btromkreis  imniL^r  uiir  kursse 
-schlössen,  überdies  war  neben  der  Kette  eiü  griJÄfterer 
and  eingeschaltet.   Die  Kette  be^fand  nm  3  y    *■"•'  " 
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der  UntersuchuDg  von  NSn^  Nin,  PI  und  aus  1  Dan.  E  bei  P5, 
Niü  und  NSü.  Der  Wertli  eines  Trommeltbeilstriches  des 
Schraubenmikroskops  war  0- 000995  wim. 

Was  die  Resultate  anbelangt,  so  ist  zunächst  zu  constatiren, 
dass  die  Dehnungen  sowohl  als  auch  die  Torsionen  bei  allen 
Drähten  eine  Widerstandsvermehrung  hervorbrachten.  Die  Ände- 
rung war  entweder  eine  dauernde  oder  eine  vorübergehende, 
entsprechend  dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Deformation.  Zu  be- 
merken ist,  dass  bei  den  meisten  Drähten  die  Grenze,  bei  welcher 
neben  einer  vorübergehenden  Dehnung  immer  auch  eine  dauernde 
auftritt,  ziemlich  niedrig  liegt J  Die  elastische  Nachwirkung  kam 
neben  den  dauernden  Deformationen  gar  nicht  in  Betracht  und 
es  hätte  einer  viel  feineren  Zusammenstellnng  und  grösseren 
Empfindlichkeit  bedurft,  um  die  der  elastischen  Nachwirkung 
entsprechenden  Widerstandsänderungen  festzustellen.  Nimmt  man 
auf  die  dauernden  Verlängerungen  keine  Rücksicht,  so  findet 
man,  dass  die  vorübergehenden  Dehnungen  nahe  gleiche  vorüber- 
gehende Widerstandsänderungen  zur  Folge  haben.  Bezüglich 
dieser  sind  einige  Resultate  in  der  Tabelle  XVII  angegeben.  Darin 
bedeutet:  Q  den  Querschnitt  in  Millimeter  und  E  den  Elasticitäts- 

Kffr 
modul  in  . ,    _  „  /  die  Länge,  A/  die  vorübergehende  Verlänge- 
Mm  " 

rung  für  eine  Spannungszunahme  von  1  kg.  W  den  Widerstand, 
Aw  die  absolute  und  dw  die  procentische  Widerstandszunahme 
ebenfalls  für  1  kg  Mehrbelastung.  P  gibt  die  grösste  Spannung 
an,  welche  zur  Dehnung  des  Drahtes  noch  angewendet  wurde. 
Hiebei  ist  G  eingerechnet.  Dieses  betrug  entweder  0*56  oder 
112  kg.  Für  dw  habe  ich  den  Werth  auch  aus  der  Verlängerung 
und  der  Querschnittsverminderung  des  Drahtes  berechnet  und 
dabei  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur  Längendilatation 
gleich  Ya  angenommen.  Die  Angaben  gelten  fllr  Temperaturen 
zwischen  16 — 18**. 

Bei  sämmtlichen  Drahtsorten  ist  die  beobachtete  Wider- 
standsänderung grösser  als  die  aus  der  Gestaltsänderung  berech- 


1  Bei  Nickeldrähten  hat  auf  diesen  Umstand  schon  H.  Tomlinsoo 
autmerksara  gemacht.  Wied.  Beibl.  XI,  8.  213. 
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ie  Werthe  für  Neusilber*  zeigen  jedoch  nur  einen  ziemlieh 
Unterschied. 


Tal 

belle 

XVIL 

Q 

E 

IMm 

MMm 

wSE 

£ktoSE 

dw 

P 

beob.     ber. 

0-196 

19400 

686 

0-181 

0-967 

0-00140 

0-145 

0-043 

5 

0-129 

10500 

688 

0-509' 

1-790 

0-00300 

0-168 

0-124 

3 

0-167 

13400 

693 

0-309 

1-473 

0-00149 

0-101 

0-074 

2 

0179 

13900 

687 

0-276 

1-278 

0-00111 

0-087 

0-067 

4 

0  157 

11100 

693 

0-398 

1177 

0-00117 

0-100 

0-096 

3 

0  176 

1 

1S200 

691 

0-321 

1094 

0-00092 

0  084 

0-078 

4 

5zUglich  der  dauernden  Widerstandsveränderungen  ist  zu 
en,  dass  dieselben  stets  als  Folge  ebensolcher  Verlänge- 
auftraten.  Dabei  blieb  ihr  gegenseitiges  Verhältniss  nahezu 
e,  wie  bei  den  vorübergehenden.  Bei  PI  waren  dauernde 
ationen  kaum  bemerkbar;  bei  allen  übrigen  traten  sie 
bei  ziemlich  niederer  Spannung  auf  und  nahmen  dann 

zu  als  die  Spannung,  während  die  vorübergehende  Ver- 
ng  der  Spannung  nahezu  proportional  blieb.  Bei  PS  blieb 
5r  Steigerung  der  Spannung  von  2  auf  3  kg  eine  dauernde 
jerung  von  0' 103  mm  und  eine  ebensolche  Widerstands- 
Qg  von  0-00043  SE.  Bei  Niü  Spannungszunahme  von  2  auf 
luernde  Verl.  0  108  mm  d.  Wä.  =  0- 00026;  Spannungs- 
le  von  3  auf  4  kg  d.  Verl.  0  •  143  mm  d.  Wä.  =  0  •  00040  SE. 
i  Spannungszunahme  2  auf  3  kg  d.  Verl.  0-336  d.  Wä. 
X)96  SE.  —  Bei  NSü  zeigten  sich  dauernde  Deformationen 
»ei  der  Spannungsvermehrung  von  1  auf  2  kg  und  wuchsen 

Bei  der  Spannung  von  4  kg  war  die  dauernde  Verl. 
54  mm  und  die  dauernde  Widerstandsveränderung  gleich 
I  SE. 

3er  den  Einfluss  der  Torsion  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
;i  PL  So  lange  keine  dauernden  Torsionen  auftreten,  ist 
iderstandsänderung  unbedeutend.  Bei  einer  Torsion  um 


)ie8  stimmt  auch  mit  den  Beobachtangen  von  Pine.-Wiedemann, 
3n  der  Elektrici*-'   "  ^i. 
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10  ;r  betrug  die  Widerstandszunahme  0*  00022  SE.  Beim  De- 
tordiren  blieb  eine  dauernde  Torsion  von  ök  zurück.  PS  behielt 
nach  einer  Drehung  um  16  t:  und  einer  GesammtwiderstandB- 
änderung  um  0*00067  SE  eine  dauernde  Torsion  von  12  n  und 
eine  Widerstandsänderung  von  0-0005  SE. 

Nin  wurde  bei  15  k  abtordirt,  bis  zu  dieser  Verdrehimg 
änderte  sich  der  Widerstand  um  0- 00035  SE. 

Niu.  Bei  10  t:  um  0« 00035  SE.  Dauernde  Torsion  6-5  ir. 

NSn.  Bei  16  t:  betrug  die  Widerstandsänderung  0- 00034; 
davon  blieben  beim  Detordiren  0-00017  SE. 

NSü.  Nach  einer  Torsion  um  16  k  blieben  10  k  zurück  und 
dieser  entsprachen  0-00032  SE. 

Die  Grösse  der  bei  der  Torsion  auftretenden  Deformationen 
ist  jedenfalls  vom  Querschnitte  abhängig;  deswegen  zeigen 
auch  PI  und  Niü  verhältnissmässig  die  grössten  Widerstands- 
änderungen. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  dauernde 
Deformationen  stets  auch  eben  solche  Widerstandsänderungen 
hervorrufen,  und  dass  der  grösste  Theil  der  bei  den  Spiralen 
nach  mehrfachen  Deformationen  beobachteten  Widerstands- 
zunähme  auf  die  durch  das  Wickeln  bedingten  Verbiegungen  des 
Drahtes  zu  schieben  ist.  Sichere  Schlüsse  bezüglich  der  grösseren 
oder  geringeren  Brauchbarkeit  der  Drahtsorten  zu  Normalwider- 
ständen lassen  sich  daraus  kaum  ziehen. 

8.  Bestimmimg  der  Abkflhlmigscoiistante. 

Diese  Versuche  wurden  angestellt,  um  einige  Aufschlüsse 
über  die  Erwärmung  der  verschiedenen  Drahtsorten  durch  einen 
durchfliessenden  Strom  zu  erlangen.  Unter  mehreren  sonst  gleich 
gut  geeigneten  Drähten  ist  nämlich  derjenige  allen  anderen  vor- 
zuziehen, welcher  unter  gleichen  Verhältnissen  durch  den  Strom 
am  wenigsten  erwärmt  wird.  Es  kann  sich  hier  natürlich  nur  um 
angenäherte  Berechnungen  handeln,  da  es  ja  nicht  möglich  war, 
für  alle  Drähte  die  gleichen  Bedingungen  (z.  B.  gleiche  Durch- 
messer) herzustellen  und  somit  wenigstens  ganz  richtige  relative 
Werthe  zu  bekommen. 
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Bei  gleichem  Darchmesser  und  derselben  Stromstärke  ist 
die  auftretende  £rhöhang  der  Drahttemperatnr  abhängig  von 
dem  specifischen  Widerstände  und  Ton  der  sogenannten  Ab- 
ktthlungs-  oder  Ausstrahlnngsconstante,  deren  Grösse  selbst 
wieder  mit  der  Beschaffenheit  der  Drahtoberfläche  zusammen- 
hängt. 

Bezeichnet  man  mit  i  die  Stromstärke  in  Ampere,  mit  M  die 
Anzahl  der  durch  ein  Volt-Ampfere  in  der  Secunde  entwickelten 
Gramm-Calorien,  mit  A  die  AbkUhlungsconstante;  das  heisst  die 
durch  ein  Quadrat-Centimeter  der  Oberfläche  in  der  Zeiteinheit 
bei  1  **  Temperaturdifferenz  abgegebene  Wärmemenge  ebenfalls 
in  Gramm -Calorien^  mit  r  den  Kadius^  mit  Ot  den  specifischen 
Widerstand  des  Drahtes  bei  der  Temperatur  t  der  Umgebung  und 
mit  T  die  Temperatur  des  durch  den  Strom  erwärmten  Drahtes^ 
so  gilt  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes,  wenn  nämlich  die  durch 
den  Strom  erzeugte  Wärmemenge  gleich  ist  der  durch  die  Ober- 
fläche«abgegebeneny  die  Gleichung 

i/-'if[l+a(r— 0]  =  2;rr^(3r— 0.  .  •  •  1) 

Mit  a  ist  der  TemperaturcoSfficient  der  betreffenden  Drahtsorte 
bezeichnet  und  das  zweite  Glied  in  der  eckigen  Klammer  ist  nur 
ein  kleines  Correctionsglied.  Bei  constanter  Stromstärke  und 
gleichem  Radius  der  Drahtsorten  kann  man  also  schreiben 

r— ^=i~.const. 
A 

Die  Erwärmung  nimmt  daher  mit  dem  specifischen  Widerstände 
zu  und  mit  der  Abktthlungsconstante  ab.  Die  Relation  1  benützte 
Bottomley^  zur  Bestimmung  der  Abkühlungsconstanten  einiger 
Drähte.  Er  erhielt  bei  Drähten  von  verschiedener  Grösse  und 
kleinen  Durchmessern  {O'Sbmm  und  darunter);  deren  Oberflächen 
glänzend  polirt  oder  in  gewöhnlichem  dunklen  Zustande  waren, 

Werthe  für  A  die  zwischen  ^^r^r^  und  j^r^  variirten.  Den  letzten 

Werth  erhielt  er  mit  einem  Drahte  von  0*4  mm  Durchmesser  bei 
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einer  Temperaturerhöhung  von  24**.  Er  fand  auch,  dass  die  Aus- 
strahlung (emissivity)  mit  der  Grösse  des  Radius  abnimmt 

Auf  gleiche  Weise  wie  Bottomley  bestimmte  auch  ich 
die  Abkühlungsconstante^  und  bemtlhte  mich,  in  allen  Fällen  so- 
weit als  möglich  unter  denselben  Umständen  zu  beobachten.  Es 
wurden  dazu  Drahtstücke  von  20 — 30  cm  Länge  genommen  und 
an  deren  Enden  dickere  Zuleitungsdrähte  angelöthet  Die  Tem- 
peratur des  Drahtes  ergab  sich  aus  der  Widerstandsändenmg, 
welche  mit  Hilfe  eines  Differentialgalvanometers  mit  fein- 
drahtigen  Bollen  gemessen  wurde.  Zu  diesem  Zwecke  waren  an 
dem  untersuchten  Drahte  beiderseits  im  Abstände  von  3 — 4  cm 
von  den  dickeren  Zuleitungsdrähten  feine  Messingdrähte ^  mit 
einer  Spur  von  Löthzinn  als  Elektroden  befestigt  Die  Drähte 
mussten  aus  leicht  erklärlichen  Gründen  sehr  fein  genommen  und 
in  einem  grösseren  Abstände  von  den  Enden  angebracht  werden. 
Der  Widerstand  zwischen  diesen  Elektroden  betrug  etwas  weniger 
als  0-2  S.E.  Als  Gegenwiderstand  für  den  zweiten  Zweig  des 
Differentialgalvanometers  diente  ein  dicker,  in  Petroleum  ge- 
tauchter Neusilberdraht  mit  einem  Stöpselrheostaten  im  Neben- 
schluss.  Der  untersuchte  Draht  nebst  einem  Theile  der  Zuleitungs- 
drähte befand  sich  zum  Schutze  gegen  Luftströmungen  in  einem 
4  cm  weiten  und  30  cm  langen  Glasrohre,  dessen  Enden  mit 
Korken  verschlossen  waren.  Einige  Minuten  nach  Schliessung 
des  Stromkreises  stellte  sich  im  Drahte  der  constante  Zustand 
ein.*  In  Tabelle  XVIII  sind  die  Resultate  enthalten.  Die  Bezeich- 
nung  ist  dieselbe  wie  in  der  Formel  1. 


1  Von  derselben  Sorte,  welche  bei  den  Bestimmungen  des  speeifisebeD 
Gewichtes  benutzt  wurde. 

2  Die  specifische  Wanne  der  Drahtsorte  ist  in  dem  Ausdrucke  fBr  die 
Erwärmung  gar  nicht  enthalten.  Sie  ist  in  der  That  nur  für  die  Geschwindig- 
keit massgebend,  mit  welcher  die  Temperaturerhöhung  dem  Maximmi 
zueilt.  Zählt  man  die  Zeit  r  vom  Beginne  des  Stromschlusses  und  beieiehiet 
mit  Tj  die  zur  Zeit  t  vorhandene  Temperatur  des  Drahtes,  s  dessen  Dichte 
und  c  dessen  specifische  Wärme,  so  gilt  folgende  Relation: 

—^[\-^a{Ti-t)]dT-27:rA{Ti—t)dT=^r^j:scdT^. 

Diese  Gleichung  kann  man  benutzen,  um  die  specifische  Winne  zu 
bestimmen.  Es  ist  nämlich: 
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Tabelle  XVIII. 


Drahtsorte 


NSn 
PI  . 

Nin 

NSü 


t'Amp. 

r-r*» 

rCm 

.4 

0-800 
i    1-443 

14-5 
40-6 

0  022 
0  025 

0- 00113 
0-00103 

(    0-727 

11-2 

0-025 

0-00091 

j    0-963 

24-8 

0-023 

0-00119 

1    0-677 

13-8 

0-023 

0-00106 

i    1-000 

18-4 

0-023 

0-00130 

1    0-706 

8-9 

0-023 

0-00133 

(jg  Ohin. 


0- 0000245 
0-0000250 
0-0000250 
0-0000324 
0-0000324 

0-0000258 


Zu  den  Versuchen  habe  ich  PI,  Nin  und  NSn,  also  die  drei 
nicht  übersponnenen  Drähte  benutzt,  weil  sie  so  ziemlich  die 
gleiche  OberflächenbeschaflFenheit  besitzen.  Niü  wurde  untersucht, 
um  den  Einfluss  der  Überspinnung  wenigstens  dem  Sinne  nach 
kennen  zu  lernen ;  denn  die  Grösse  des  Einflusses  wird  sicherlich 
für  jede  Überspinnung  eine  andere  sein.  So  fand  Bottomley  (I.e.) 
fftr  einen  Draht  „Nr.  22  Silk  covered"  ^  =  0-00133  und  ftlr 
einen  anderen  ^Nr.  26  Silk  covered"  ^  =  0-00202.  Im  allge- 
meinen ist  die  Abktthlnngsconstante  bei  übersponnenen  Drähten 
beträchtlich  grösser  als  bei  nackten. 

Die  Bestimmungen  ergeben  für  NSn  und  Nin  nahezu  den 
gleichen  und  für  PI  einen  etwas  kleineren  Werth,  welche  That- 
sache  wahrscheinlich  auf  den  grösseren  Radius  dieses  Drahtes 


i'^fJtMz 


Ein  Versuch  die  der  Zeit  r  entsprechende  Drahttemperatur  aus  der 
Widerstandsänderung  durch  Registrirung  des  Ganges  der  Galvanometer- 
nadei  zu  bestimmen,  gelang  nicht  vollkommen,  da  die  Nadel  viel  zu  schwer 
und  zu  wenig  gedämpft  war  und  daher  die  Temperaturerhöhung  der  Nadel 
vorauseilte.  Mit  einem  entsprechend  constrtiirten  Galvanometer  wären 
jedoch  Messungen  der  specifischcn  Wärme  auf  diese  Weise  sicherlich  mit 
genügender  Exactheit  auszuführen.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  bei  diesen 
Beobachtungen  die  Temperaturerhöhung  nach  30—40  Secunden  schon  sehr 
nahe  am  Maximum  war.  'iMt 

60 


Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a. 
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zurückzuführen  ist.  Es  zeigte  sich  auch  eine  kleine  Abhängigkeit 
der  Constante  von  der  Stromstärke. 

Wären  die  Radien  aller  Drähte  gleich^  so  würde  man  auch 
für  A  höchst  wahrscheinlich  unter  denselben  Umständen  gleiche 
Werthebekommen.  Da  nun P/ und iViS einen  kleineren  specifischen 
Widerstand  haben  als  die  anderen  Drähte,  so  werden  sich  die- 
selben unter  ganz  gleichen  Umständen  auch  weniger  erwärmen. 
Dieser  Unterschied  ist  jedoch  kaum  so  beträchtlich,  dass  er  bei 
der  Wahl  des  Materials  für  Normalwiderstände  wirklich  in  An- 
schlag gebracht  werden  könnte.  Man  muss  also  sagen,  dasi 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  keine  der  Drahtsorten  einen 
besonderen  Vorzug  verdient.  Dies  wird  umso  klarer,  wenn  man 
sich  vor  Augen  hält,  1.  dass  man  ja  durch  Normalwiderstände 
immer  nur  schwache  Ströme  zu  schicken  pflegt,  und  2.  dass  die 
Drähte  in  der  Lage,  in  welcher  sie  sieb  in  Normalwiderstands- 
büchsen befinden,  meistentheils  einen  viel  grösseren  Werth  von  A 
haben  als  es  der  hier  gefundene  ist.^ 

9.  Schlass. 

Bevor  aus  den  hier  niedergelegten  Beobachtungen  ein 
Schluss  über  die  grössere  oder  geringere  Eignung  der  unter- 
suchten Drahtsorten  gezogen  wird,  sollen  die  gewonnenen  Re- 
sultate nebst  den  schon  in  der  Einleitung  aufgestellten  Bedin- 
gungen, welche  bei  der  Wahl  des  Materials  für  Normalwidergtände 
(secundäre  Etalons)  als  massgebend  zu  betrachten  sind,  kurz 
recapitulirt  werden.  Vor  Allem  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  zn 
dieser  Untersuchung  wohl  alle  Drahtsorten,  welche  zu  diesem 
Zwecke  verwendet  werden  könnten,  herangezogen  worden  sind, 
dass  es  aber  bei  jeder  viele  individuelle  Verschiedenheiten  gibt, 
denen  zufolge  andere  Exemplare  vielleicht  ein  mehr  oder  weniger 
abweichendes  Verhalten  gezeigt  hätten.  Eine  Verallgemeinerung 
der  Untersuchung  in  dieser  Richtung  würde  einen  Aufwand  an 
Mühe  und  Zeit  erfordern,  den  sieh  ein  Einzelner  nicht  gestatten 


1  Bei  Widerstandsbttchsen,  in  welchen  der  Draht  von  einer  Flfissi^kdt 
umgeben  ist,  oder  wo  er  mit  der  Überspinnung  auf  einem  Metall  liegte  ist 
dies  sicherlich  der  Fall.  Anders  ist  es,  wenn  er  in  Paraffin  gebettet  oder  in 
mehreren  Lagen  auf  einander  gewickelt  ist. 
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kann.  Daraus  folgt  nnn  weiter,  dass  die  hier  gefundenen  Resultate 
nur  als  ein  Beitrag  zur  Lösung  der  durch  die  Conferenz  der 
Elektriker  in  Paris  angeregten  Frage  zu  betrachten  sind.  Durch 
diesen  Beitrag  in  Verbindung  mit  anderen  derartigen  Unter- 
suchungen und  im  Vereine  mit  den  im  Laufe  der  letzten  25  Jahre 
in  dieser  Beziehung  gemachten  Erfahrungen  möge  die  erwähnte 
Frage  einer  endgiltigen  Lösung  zugeführt  werden. 

Als  erste  und  Hauptbedingung,  .welche  bei  der  Wahl  des 
Materials  für  Normalwiderstände  in  Betracht  zu  kommen  hat, 
ist  in  der  Einleitung  die  Beständigkeit  des  Widerstandes  der 
benutzten  Drahtsorte  aufgestellt  worden.  An  derselben  Stelle  habe 
ich  schon  erwähnt,  dass  diese  Bedingung  immer  nur  angenähert 
erfWlt  sein  wird,  und  dass  es  sich  darum  handelt,  jenes  Material 
ausfindig  zu  machen,  welches  ihr  am  besten  entspricht. 

Die  Ursachen,  welche  eine  plötzliche  oder  stetige  Änderung 
des  Widerstandes  herbeiführen  können,  sind  theils  chemischer, 
theils  mechanischer  Natur.  Eine  Widerstandsänderung  durch 
chemische  Einwirkung  ist  bei  keinem  der  untersuchten  Drähte 
mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Direct  darauf  abzielende 
Versuche,  wie  etwa  Umgeben  mit  verschiedenen  Gasen  und 
Flüssigkeiten,  sind  auch  nicht  angestellt  worden;  wohl  aber  Hess 
sich  in  einigen  Fällen  eine  durch  chemische  Einflüsse  bedingte 
Veränderung  der  Oberfläche  constatiren.  So  veränderte  der 
Nickelindraht  (nackt)  im  siedenden  destillirten  Wasser  voll- 
ständig seine  Farbe.  Das  Gleiche  konnte  bei  dieser  Drahtsorte 
und  bei  Neusilber  beobachtet  werden,  als  die  in  gewöhnlicher 
Luft  befindlichen  Drähte  von  einem  durchfliessenden  Strome  massig 
erwärmt  wurden.  Ganz  bedeutende  Veränderungen  der  Ober- 
fläche erzeugte  bei  diesen  Substanzen  das  Ausglühen.  Andauernde 
chemische  Einwirkungen  bringen  schliesslich  gewiss  eine  Wider- 
standsänderung hervor,  wenn  auch  eine  solche  in  unserem  Falle 
nicht  mit  Sicherheit  constatirt  werden  konnte.  Bei  Platin-Iridium 
und  Platin-Silber  konnte  eine  Einwirkung  chemischer  Einflüsse 
mit  dem  blossen  Auge  gar  nie  constatirt  werden.  Die  grosse 
Besistenzföhigkeit  dieser  beiden  Legirungen  ist  übrigens  schon 
von  anderer  Seite  festgestellt  worden.  Von  diesem  Stan^|y|kte 
aus  verdienen  daher  das  Platin-Iridium  und  das  Platii^flr 
schieden  den  Vorzug  vor  allen  anderen  Drahtsort -^ 
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Um  die  Drähte  zam  Theile  anch  unter  Verhältnissen  zn 
untersuchen,  wie  sie  bei  Normalwiderständen  vorkommen,  habe 
ich  Normalwiderstandsbüchsen  verfertigt  und  ihre  Widerstands- 
ändernngen  durch  einen  Zeitraum  von  zehn  Monaten  beobachtet. 
Es  sei  bemerkt,  dass  diese  Änderungen  zum  Theile  wohl  auch 
von  chemischen  Einflüssen  herrtthren  konnten.  Es  worden  je  zwei 
Büchsen  mit  Platin-Iridium,  Nickelin  und  Neusilber  verfertigt. 
Von  diesen  war  bei  je  e\ner  der  nackte  Draht  auf  einen  mit 
Doppelgewinde  versehenem  Beincylinder  und  bei  der  anderen 
der  übersponnene  auf  einen  Messingcylinder  gewiekelt  Der 
Widerstand  der  Büchsen  hatte  bei  einigen  zu-,  bei  anderen  ab- 
genommen. Die  Änderung  war  bei  den  meisten  ziemlich  gleich, 
nur  die  mit  dem  nackten  Neusilberdrahte  verfertigte  zeigte 
eine  etwa  dreimal  so  grosse  Zunahme  des  Widerstandes  wie  die 
anderen. 

Zu  den  mechanischen  Einwirkungen,  welche  den  Wider- 
stand des  Drahtes  beeinflussen,  zähle  ich  die  Summe  aller 
dauernden  und  vorübergehenden  Deformationen,  welche  der 
Draht  durch  Zug,  Druck,  Spannung,  Biegung,  Wärme  u.  &  w. 
erfahren  hat.  Um  einige  Aufschlüsse  in  dieser  Richtung  zu  er- 
lialten,  ertheilte  ich  den  Drähten  kleinere  oder  grössere  Defor- 
mationen, indem  ich  sie  in  enge  Spiralen  wickelte  und  bestimmte 
in  der  darauf  folgenden  Zeit  mehrmals  ihren  Widerstand.  Die 
schwächeren  Deformationen  wurden  durch  einmaliges,  die 
stärkeren  durch  ein  fünfmaliges  Wickeln  über  einen  runden  Blei- 
stift bewirkt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  nach  Ertheilung  der 
Deformationen  auftretenden  Widerstandsänderungen  in  allen 
Füllen  bei  den  Neusilberdrähten  weitaus  die  bedeutendsten 
waren,  und  die  der  anderen  Drähte  an  Grösse  wohl  dreimal 
übertrafen.  Die  Änderungen  beim  Nickelin,  Platin-Iridium  und 
Platin- Silber  waren  ziemlich  gering  und  sie  näherten  sieh  nament- 
lich bei  den  beiden  letzteren  Sorten  rasch  einem  constanten 
Zustande. 

Eine  zwei  bis  drei  Stunden  dauernde  Temperaturerhöhang 
beschleunigte  die  Widerstandsänderung  in  allen  Fällen,  und  zwxr 
am  stärksten  wieder  bei  den  Neusilberdrähten.  Ganz  dasselbe 
Verhalten  zeigten  die  Drähte  auch  unter  der  Einwirkung  dureb- 
fliessender  Ströme. 
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Aus  den  Versuchen  mit  den  Spiralen  geht  also  hervor,  dass 
durch  den  Einfluss  mechanischer  Einwirkungen  bei  den  Neu- 
silberdrähten die  stärksten  und  am  längsten  anhaltenden  Wider- 
standsänderungen hervorgerufen  v^erden.  Platin-Iridium,  Platin- 
Silber  und  Nickelin  stehen  in  dieser  Beziehung  nahezu  gleich- 
werthig  neben  einander. 

Von  den  Nebenbedingungen  kommt  als  erste  die  Grösse  des 
Temperaturcofe'fficienten  in  Betracht.  Es  wurden  für  die  unter- 
suchten Drahtsorten  folgende  abgerundete  Werthe  gefunden: 
Platin-Iridium  000126,  PlatinSilber  0-00027,  Nickelin  nackt  und 
übersponnen  0- 00018,  Neusilber  nackt  0  •  00040  und  Neusilber 
Ubersponnen  0*  00036.  Da  filllt  vor  Allem  die  beim  Nickelin 
beobachtete  niedrige  Zahl  auf.  Der  für  die  hier  verwendete  Sorte 
erhaltene  Werth  ist  wohl  der  kleinste,  den  man  bisher  überhaupt 
für  irgend  eine  Legirung  erhalten  hat.  Den  grössten  Temperatur- 
coöfficienten  hat  das  Platin-Iridium,  und  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  betrachtet,  wäre  es  zur  Herstellung  von  Normalwider- 
ständen entschieden  am  wenigsten  geeignet.  Allein  man  darf 
dabei  nicht  vergessen,  und  dies  ändert  die  Sachlage  einiger- 
massen,  dass  das  Material,  aus  welchem  das  Grundmass  des 
Widerstandes  verfertigt  wird,  und  welches  auch  zur  Anfertigung 
von  Copien  in  erster  Linie  empfohlen  wurde,  nämlich  das  Queck- 
silber, ebenfalls  einen  verhältnissmässig  grossen  Temperatur- 
coßfficienten  (0-0009)  besitzt  und  dass  Messungen  damit  gerade 
nicht  immer  bei  0**  ausgeführt  werden. 

Die  zweite  Nebenbedingung,  das  ist  eine  geringe  thermo- 
elektromotorische  Kraft  gegen  Kupfer,  ist  beim  Platin-Iridium 
und  Plntin-Silber  am  besten  erfüllt,  denn  diese  beträgt  zwischen 
0  und  17**  für  Platin-Iridium  7-14,  Platin-Silber  6-62,  Nickelin 
nackt  28  -  3,  Nickelin  übersponnen  28  -  7,  Neusilber  nackt  9  •  75, 
Neusilber  übersponnen  11-1  Mikrovolt  ftlr  einen  Grad  Tem- 
peraturdifferenz. 

Was  schliesslich  die  dritte  Bedingung  anbelangt,  das  ist  die 
möglichst  geringe  Erwärmung  unter  der  Einwirkung  eines  durch- 
fliessenden  Stromes,  so  sind  bezüglich  derselben  alle  untersuchten 
Drähte  coordinirt. 

Erwägt  man  nun  alle  die  beobachteten  Erscheinungen  und 
die  daraus  folgenden  Gründe,  aus  welchen  sich  die  Vorzllge  der 
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einen  oder  anderen  Drahtsoi*te  ableiten  lassen^  so  kommt  man  za 
folgendem  Schlüsse: 

Von  den  hier  nntersuchten  Drahtsorten  (Platin-Iridinm,  Platin- 
Silber,  Kickelin  und  Neusilber)  erfüllen  das  Platin- Iridium  und  das 
Platinsilber  die  meisten  jener  Bedingungen,  welche  man  an  ein 
zu  Normalwiderständen  (secundären  Etalons)  dienendes  Material 
stellt.  Das  Platin-Silber  verdient  jedoch  den  Vorzug  vor  dem  Platin- 
Iridium  wegen  des  niederen  Temperaturcoßfficienten.  Gegen  die 
Anwendung  der  Nickelindrähte,  welche  sonst  auch  viele  gute 
Eigenschaften  besitzen,  spricht  ihre  geringe  Resistenzfähigkeit 
bei  chemischen  Einflüssen  und  die  hohe  thermoelektromotorische 
Kraft  gegen  Kupfer;  sie  scheinen  jedoch  wegen  des  kleinen 
Temperaturco^fßcienten  zur  Herstellung  von  Widerstandskästen 
(Stöpseltalons)  ganz  besonders  geeignet  zu  sein. 
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Studien  zur  chemischen  Theorie  des  galvanischen 
Elementes 

von 

Franz  Exner, 

c.  M.  k.  Akad. 

und 

J.  Tuma. 

Aas  dem  physikalischen  Cabinete  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

(Mit  15  Textfiguren.) 

Einleitung. 

Wir  verdanken  Sir  W.  Thomson  die  Einführung  der 
Methode  der  Tropf elektroden,  durch  welche  wir  in  den  Stand 
gesetzt  sind  Potentiale  im  Innern  von  Isolatoren  zu  bestimmen ; 
es  ist  bekannt,  dass  erst  durch  diese  Methode  grosse  Erschei- 
Bungsgebiete,  wie  z.  B.  das  der  atmosphärischen  Elektricität, 
einer  rationellen  Forschung  zugänglich  gemacht  wurden ,  sowie 
auch  dass  man  als  Tropfelektroden  verschiedene  Anordnungen, 
wie  Wasser-,  Quecksilber-,  Schwefelsäure-Collectoren,  Flammen, 
Lunten  etc.  verwenden  kann,  kurz  jeden  Leiter,  von  welchem 
sich  continuirlich  kleine  Partikelchen  ablösen.  Die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  ein  solcher  Sammelapparat  das  Potential 
das  an  seinem  Zerstäubungspunkte  herrscht,  annimmt,  hängt 
natürlich  von  der  Capacität  des  mit  ihm  verbundenen  Elektro- 
meters, von  der  Menge  der  sich  ablösenden  Partikel  und  von  den 
Verlusten  in  der  Leitung  ab.  Flammen  wirken  sehr  rasch,  Wasser- 
oder Quecksilber -CoUectoren  langsamer  und  Lunten  meist  un- 
genügend. Die  folgenden  Versuche  sollen  davon  ein  Bild  geben. 
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Ein  isolirter  Kupfercylinder  von  50  rm  Höhe  und  20  ei» 
Durchmesser  wurde  durch  eine  Batterie  auf  das  Potential  von 
160  Volt  geladen;  eine  Kerzenflamme  im  Centrum  des  Cjlinders 
diente  als  Collector  und  lud  das  Elektrometer  in  20  Secnnden 
bis  zum  vollen  Werth  von  160  Volt.  Wurde  zwischen  die  Flamme 
und  das  Elektrometer  ein  blanker  Verbindungsdraht  von  30  m 
Länge  eingeschaltet,  so  wurde  der  volle  Werth  erst  nach  1  Minnte 
20  Secnnden  erreicht.  In  gleicher  Weise  wirkte  eine  kleine 
Alkoholflamme. 

Ein  WassercoUector  an  Stelle  der  Flamme  gab  zwar  ohne 
langem  Verbindungsdraht  auch  den  vollen  Werth,  lud  aber  bei 
Einschaltung  des  letzteren  das  Elektrometer  nur  mehr  bis  125V. 
Es  ging  also  hier  das  Nachladen  durch  den  Collector  schon  zu 
langsam  vor  sich,  um  die  Isolationsverluste  zu  decken. 

Noch  schlechter  wirkte  eine  gewöhnliche  Lunte,  die  bei 
directer  Verbindung  mit  dem  Elektrometer  nur  50  Volt,  und 
künstlich  angeblasen  70 — 100  Volt.  gab.  Es  können  also  bei 
kurzer  Leitung  sowohl  Flammen  als  Flüssigkeitscollectoren  ver- 
wendet werden,  bei  längeren  Leitungen  sind  aber  nur  Flammen 
verlässlich. 

So  lange  es  sijßh  um  die  Messung  sehr  hoher  Potentiale 
handelt,  fällt  ein  Fehler,  der  den  Tropfelektroden  anhaftet, 
nicht  ins  Gewicht,  wird  aber  von  Bedeutung,  sobald  die  zu 
messenden  Werthe  auf  die  Orössenordnung  eines  Daniell  herab- 
sinken; es  kann  nämlich  vorkommen,  dass  die  Tropfelektrode 
selbst  der  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft  ist,  wie  dies  z.  B. 
bei  allen  Flammen  in  Folge  des  Verbrennungsprocesses  der  Fall 
ist  und  dann  summirt  sich  diese  elektromotorische  Kraft  zu  der 
zu  messenden.  So  hat  schon  W.  Thomson  darauf  hingewiesen, 
dass  man  mittelst  einer  Flamme  zwar  die  Differenz  der  Poten- 
tiale im  Innern  eines  Zink-  und  Kupfercylinders  messen  kann, 
nicht  aber  deren  absolute  Werthe,  weil  die  Flamme  selbst  elek- 
tromotorisch wirkt;  dasselbe  werden  wir  bei  einer  jeden  andereo 
Tropfelektrode  auch  erwarten  müssen,  wenn  dieselbe  so  con- 
struirt  ist,  dass  sie,  z.  B.  durch  chemischen  Angriff,  elektromo- 
torisch wirkt. 

Nun  sind  in  letzter  Zeit  zahlreiche  Messungen  mit  derartig 
construirten    Tropfelektroden    ausgeftlhrt  worden ,    zuerst   von 
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Ostwald  '  nnd  nach  dessen  Beispiel  von  Moser ^  und  Mies- 
ler^;  es  wurden  dabei  Quecksilbertropfelektroden  verwendet, 
welche  direct  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  tauchten  und 
dabei  die  durch  die  Eeaction  der  letzteren  auf  das  Quecksilber 
entstehende  Potentialdifferenz  infolge  irrthümlicher  Anwendung 
eines  von  Helniholtz  ausgesprochenen  Satzes  vernachlässigt. 
Es  wird  aus  dem  Folgenden  hervorgehen,  dass  dadurch  nicht  nur 
die  absoluten  Werthe  um  beinahe  1  Daniell  falsch  bestimmt 
wurden,  sondern  dass  in  vielen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  der  Messung 
der  galvanischen  Elemente  durch  Miesler,  selbst  die  Richtung 
der  elektromotorischen  Kräfte  im  entgegengesetzten  Sinne  er- 
scheint. Letzteres  gilt  auch  für  zahlreiche  Messungen  Ostwald's, 
betreffend  die  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten. 

Da  Moser  und  auch  Miesler  nicht  elektrometrisch,  son- 
dern galvanometrisch,  durch  Compensation  gemessen  haben ,  so 
tritt  hier  noch  der  weitere  Fehler  der  galvanischen  Polarisation 
der  Tropfelektroden  in  den  Flüssigkeiten  hinzu,  der,  wie  weiter 
unten  folgt,  gleichfalls  eine  beträchtliche  Grösse  ( — 08  bis  -^l  •  2 
Dan.)  eiTcichen  kann. 

Wir  wollen  im  Folgenden  zunächst  den  Nachweis  liefern, 
dass  die  von  Ostwald  vorgeschlagene  Verwendungsart  der 
Tropfelektroden  aus  zwei  Gründen  nicht  statthaft  ist:  erstens 
wegen  des  chemischen  Angriffes  des  Quecksilbers  in  der  Flüs- 
sigkeit und  zweitens  wegen  der  eventuellen  Polarisation.  Im 
weiteren  soll  dann  eine  einwurfsfreie  Methode  zur  Bestimmung 
von  Potentialdifferenzen  mittelst  Tropfelektroden  angegeben  und 
auf  die  einzelnen  Theile  der  galvanischen  Elemente  und  Volta- 
meter  angewendet  werden.  Zum  Schluss  folgt  noch  eine  Be- 
stimmung der  Potentiale  der  zur  Erde  abgeleiteten  Metalle. 


1  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  I.  (1887). 

2  Anzeiger  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien.  (1887). 

8  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  XCVI,  S.  983  u.  1321. 
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I.  Abschnitt. 
IJber  Quecksilber- Tropf elekirodeii. 

1.  Chemischer  Angriff  derselben  in  Flüssigkeiten. 

Gestutzt  auf  den  von  H.  v.  Helmholtz  *  aufgestellten  Satz, 
dass  „wenn  eine  schnell  abtropfende  und  übrigens  isolirte  Qneek- 
silbermasse  durch  die  tropfende  Spitze  mit  einem  Elektrolyten 
in  Berührung  ist,  das  Quecksilber  und  der  Elektrolyt  kein  ver- 
schiedenes Potential  haben  können,"  glaubt  Ostwald,  vermit- 
telst solcher  Spitzen  Flüssigkeiten  mit  dem  Elektrometer  ohne 
Potentialsprung  verbinden  zu  können.  Dabei  beruft  er  sich  auf 
einen  von  König*  angestellten  Versuch,  aus  welchem  sich  er- 
geben soll,  dass  eine  annähernd  vollständige  Entladung  des 
Quecksilbers  und  des  damit  verbundenen  Elektrometers  durch 
eine  Tropfelektrode  möglich  sei,  so  dass  dasselbe  das  Potential 
der  Flüssigkeit  angibt. 

Dieser  Versuch  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  ein 
unter  verdünnter  Schwefelsäure  befindlicher  und  mit  dieser  durch 
eine  Tropf elektrode  verbundener  Quecksilbertropfen  beobachtet 
wird.  Es  zeigt  sich  da,  dass,  wenn  man  dem  Tropfen  noch  ein 
positives  oder  negatives  Potential  mittheilt,  in  beiden  Fällen 
dessen  Oberflächenspannung  abnimmt. 

Es  ist  also  ein  Maximum  der  Spannung  eingetreten^  und  weil 
nach  einem  von  H.  v.  Helmholtz  bewiesenen  Satze  eine  Queck- 
silberoberfläche, die  mit  einem  Elektrolyten  in  Berührung  ist, 
dann  den  höchsten  Werth  der  Oberflächenspannung  annimmt, 
wenn  der  Potentialunterschied  zwischen  beiden  Null  ist,  folgert 
man,  dass  jetzt  der  Tropfen  durch  die  Elektrode  auf  das  Poten- 
tial der  Schwefelsäure  gebracht  sei.  Es  soll  hier  nur  darauf  auf- 
merksam gemacht  werden,  dass  durch  nichts  die  Umkehrbarkeit 
des  letztgenannten  Satzes  bewiesen  ist  und  dass  daher  aus  dem 
von  König  angestellten  Versuch  auch  nicht  jene  Folgerang 
gezogen  werden  darf. 


1  Ges.  Abb.  II. 

2  Wied.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  1. 
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Dieses  zu  bekräftigen,  erinnern  wir  daran ,  dass  schon 
Quincke  ^  gezeigt  hat,  dass,  wenn  man  Quecksilber  aus  einer 
Spitze  ausfliessen  lässt  und  das  abtropfende  Quecksilber  mit 
dem  abgetropften  durch  ein  Galvanometer  schliesst,  ein  dauernder 
Strom  im  Sinne  der  fallenden  Tropfen  fliesst,  und  Quincke 
erklärt  denselben  als  identisch  mit  jenem ,  den  man  beim  un- 
gleichzeitigen Eintauchen  von  Elektroden  in  eine  Flüssigkeit, 
die  dieselben  chemisch  angreift,  erhält.  Diesen  Strom  hat  auch 
Ostwald  beobachtet.  Er  glaubt  aber,  dass  die  fallenden  Tropfen 
ihre  durch  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  erhaltene  Ladung  an 
das  abgetropfte  Quecksilber  abgeben  und  dadurch  dessen  Poten- 
tial verändern  und  zwar  so,  dass  ein  Strom  vom  abgetropften 
zum  tropfenden  Quecksilber,  welches  nach  seiner  Meinung  das 
Potential  der  Flüssigkeit  hat,  fliesst.  Ist  es  nun  schon  von  vorn- 
herein unwahrscheinlich,  dass  durch  die  statischen  Ladungen 
der  einzelnen  Tropfen,  selbst  bei  ihrer  grossen  Zahl,  ein  Strom 
gleich  jenem  eines  Elementes  zustande  kommt,  so  kann  man 
sich  überdies  noch  experimentell  von  der  Unrichtigkeit  dieser 
Vermuthung  überzeugen. 

Wir  beobachteten  den  erwähnten  Strom  an  einer  nach  Ost- 
wald's  Angabe  angefertigten  Elektrode.  Zuerst  Hessen  wir  sie 
in  verdünnter  Salzsäure  fliessen  und  schlössen  das  abgetropfte 
Quecksilber  mit  der  Elektrode  durch  ein  Galvanometer.  Dieses 
gab  einen  constanten  Ausschlag  von  5000  Skalentheilen.  Nun 
wurde  die  Elektrode  aus  der  Flüssigkeit  gehoben  und  mit  einem 
aus  Papier  verfertigten,  in  derselben  Salzsäure  getränkten  und 
mit  dieser  durch  eine  feuchte  Schnur  leitend  verbundenem  Cy- 
linder  umgeben.  Im  Innern  dieses  Cylinders  musste  nun  ein 
Potential  herrschen,  welches  von  dem  der  Salzsäure  nicht  ver- 
schieden sein  konnte  und  es  musste  daher  eben  so  viel  Elektri- 
cität  inducirt  werden,  als  wenn  die  Elektrode  in  der  Flüssigkeit 
selbst  getropft  hätte.  Es  hätte  also  derselbe  Ausschlag  erfolgen 
sollen,  allein  es  war  auch  nicht  ein  Skalentheil  zu  bemerken. 

Die  Constanz  des  Stromes,  wenn  sich  die  Tropfelektrode  in 
der  Flüssigkeit  selbst  befindet,  beweist  übrigens  zur  Genüge  das 
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Vorhandensein  einer  Potentialdiflferenz  entweder  an  der  Tren- 
nungsfläche  von   Flüssigkeit   und  rnhendem   oder  fliesseodem 
Qneeksilber  oder  an  beiden.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  im  All- 
gemeinen letzteres  der  Fall  ist,  nur  ist  der  Potentialsprang  am 
fliessenden  Quecksilber  ungleich  grösser  als  am  ruhenden,  übri- 
gens aber  im  gleichen  Sinne,  d.  h.  die  Flüssigkeit  ist  stets  positiv 
gegen   das   Quecksilber.    Ruhen   beide   Quecksilberelektroden 
oder  fliessen  beide,  so  ist  kein  oder  nur  ein  minimaler  Strom  zn 
beobachten,  weil  dann  die  Potentialdifferenzen  beiderseits  gleich 
und  entgegengesetzt  sind.  Unserer  Ansicht  nach,  die  im  Folgen- 
den noch  begründet  werden  soll,  erklärt  sich  dieses  Verhalten 
sehr  natürlich  aus  dem  chemischen  Angriff,  den  das  Quecksilber 
in  der  Säure  erleidet  und  welcher  letztere  positiv  gegen  ersteres 
macht.  Dieser  Angriff  ist  um  so  stärker,  je  reiner  die  Quecksilber- 
oberfläche ist,  daher  bei  der  Tropfelektrode  bedeutend,  beider 
ruhenden  aber,  die  durch  die  gebildete  Oxydschichte  geschützt 
ist,  nur  schwach.  In  diesem  Sinne  verläuft  auch  der  Strom,  in- 
dem die  Tropfelektrode  das  Zink  im  gewöhnlichen  Elemente 
vertritt. 

Beim  König'schen  Versuch  hat  man  demnach  einfach  ein 
galvanisches  Element:  reines  Quecksilber,  Säure,  oxydirtes  Queck- 
silber, und  dem,  nicht  aber  einer  allgemeinen  Gleichheit  der  Poten- 
tiale, entspricht  auch  der  beobachtete  constante  Strom. 

Dieser  Strom,  der  also  eine  Folge  des  chemischen  Angriffes 
der  Tropfelektrode  ist,  führt  nach  unserer  Ansicht  bei  der 
König 'sehen  Versuchsanordnung  eine  Convection  des  Wasser- 
stoffes nach  dem  ruhenden  Quecksilber  herbei ,  wodurch  dieses 
desoxydirt  wird  und  seine  Oberflächenspannung  steigt. 

Dies  geht  so  weit,  bis  der  Tropfen  denselben  Grad  der 
Reinheit  erlangt  hat  wie  das  fast,  noch  unoxydirt  abtropfende 
Quecksilber,  wo  dann  der  Strom  ganz  aufhören  müsste.  In  Wirk- 
lichkeit wird  dieser  Punkt  niemals  erreicht,  weil  die  Oberfläche 
des  ruhenden  gegen  die  des  tropfenden  Quecksilbers  viel  zu 
gross  ist;  aber  würde  er  auch  erreicht,  so  wäre  dämm  noch 
nicht  das  Quecksilber  auf  dem  Potential  der  Flüssigkeit,  es 
wären  nur  die  Potentialdifferenzen  beiderseits  gleich  und  ent- 
gegengesetzt. Ihr  absoluter  Werth  aber  würde,  wie  ans  den  spä- 
teren Messungen  hervorgeht,  0-8 — 0*9  Daniell  betragen. 
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Theilt  man  dem  durch  den  Eigenstrom  desoxydirten  Queck- 
silbertropfen in  Königes  Versuch  noch  ein  positives  Potential 
mit,  so  heisst  das  so  viel^  als  man  polarisirt  ihn  mit  Sauerstoff, 
wodurch  seine  Oberflächenspannung  wieder  abnimmt;  theilt  man 
ihm  aber  ein  negatives  Potential  mit,  so  scheidet  sich  an  ihm 
Wasserstoff  aus  und  der  Effekt  ist  thatsächlich  derselbe,  offenbar 
in  Folge  einer  durch  den  Wasserstoff  bedingten  Veränderung  der 
Oberfläche. 

'  Dass  eine  Tropfelektrode  in  einer  Flüssigkeit  einen  chemi- 
schen Angriff  erleidet,  dagegen  verstösst  auch  gar  nicht  die 
anfangs  citirte  Ansicht  von  H.  v.  Helmholtz.  Er  spricht  von 
einer  „schnell"  abtropfenden  Quecksilbermasse,  d.  h.  dieselbe 
muss  in  einzelnen  Tropfen  so  rasch  abgehen,  dass  sich  jeder 
Tropfen  schon  ablöst,  ehe  sich  die  Doppelschichte  so  weit  aus- 
gebildet hat,  dass  etwas  von  der  Ladung  an  das  übrige  Queck- 
silber übergegangen  ist.  Die  Herstelluug  einer  solchen  Elektrode 
ist  aber  in  der  Praxis  nicht  ausführbar,  und  zwar  erstens,  weil 
ein  so  rasches  Abtropfen  auch  nicht  angenähert  erreicht  werden 
kann,  zweiten^  weil  das  Quecksilber  immer  in  einem  geschlosse- 
nen Strahl  aus  der  Spitze  austritt,  wenn  derselbe  auch  so  kurz  ist, 
dass  er  mit  freiem  Auge  nicht  wahrgenommen  werden  kann; 
drittens  endlich  ist  es  absolut  nicht  zu  vermeiden,  dass  sich  die 
Flüssigkeit  in  Folge  der  capillaren  Wirkung  zwischen  das  Glas 
und  das  Quecksilber  der  Elektrode  hineinzieht,  wodurch  das 
Tropfen  natürlich  ganz  illusorisch  wird. 

Ostwald  ist  der  Ansicht,  dass  die  Tropfelektrode  wenig- 
stens angenähert  das  Potential  der  Flüssigkeit  annimmt  und 
glaubt  das  Fehlende  durch  eine  Correctur  ergänzen  zu  können. 
Zu  diesem  Zwecke  muss  ihm  aber  wenigstens  die  Differenz  zwi- 
schen einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit  bekannt  sein.  Nun 
wurden  von  Bichat  und  Blondlot  Potentialdifferenzen  zwischen 
Flüssigkeiten  untereinander  und  Quecksilber  und  Flüssigkeiten 
nach  zweierlei  Methoden  bestimmt.  Die  erste  Methode  kommt 
vorläufig  hier  nicht  in  Betracht,  doch  werden  wir  im  II.  Abschnitte 
darauf  zurückkommen.  Die  zweite  Methode  besteht  im  Wesent- 
lichen darin,  dass  man  aus  der  Flüssigkeit  und  dem  Quecksilber 
ein  Capillarelektrometer  construirt  und  das  Potential  aufsucht, 
welches  dem  Meniscus  mitgetheilt  werden  muss,  damit  ein 
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Maximum  der  Obei-flächenspannuDg  desselben  eintrete.  Eb  wird 
dann  wieder  nach  dem  zweiten  oben  genannten  Satze  von  H. 
Y.  Helmholtz  geschlossen;  dass  nunmehr  das  Qnecksilber  anf 
dem  Potential  der  Flüssigkeit  sei,  was,  wie  ans  dem  Folgenden 
hervorgeht,  nicht  statthaft  ist. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  wir  hätten  ein  Capillarelektrometer 
mit  Salzsäure  gefüllt  und  das  Quecksilber  im  Becher  zur  Erde 
abgeleitet,  so  werden  jetzt  dieses  sowohl  als  auch  der  Meniscus 
in  gleicher  Weise  von  der  Salzsäure  angegriflFen  und  oxydirt. 
Theilen  wir  nun  dem  Meniscus  ein  negatives  Potential  mit,  so 
tritt  eine  Convection  des  Wasscrstoflfes  nach  demselben  ein, 
dieser  desoxydirt  den  Meniscus  und  dessen  Oberflächenspannung 
steigt.  Gleichzeitig  mit  dem  Anwachsen  derReinheit  des  Meniscus 
steigt  aber  auch  dessen  Potentialdifferenz  mit  der  Flüssigkeit, 
weil  dieselbe  für  reines  Quecksilber  offenbar  grösser  ist  als  für 
oxydirtes,  es  tritt  also  gerade  das  Gegentheil  von  dem  ein, 
was  man  erreichen  will.  Durch  das  dem  Meniscus  mitgetheilte 
Potential  entsteht  also  ein  Strom,  der  gleichzeitig  aber  durch 
das  Element,  welches  sieh  bildet,  nämlich  „oxydirtes  Queck- 
silber, Salzsäure,  reines  Quecksilber"  compensirt  wird;  steigt 
das  dem  Meniscus  mitgetheilte  Potential,  so  wird  schliesslich  die 
Qnecksilberoberfläche  vollkommen  rein  sein  und  das  Maximum 
der  Spannung  erreichen.  Bei  noch  weiterem  Anwachsen  wird 
sich  am  Meniscus  Wasserstoff  abscheiden,  der  nicht  mehr  zur 
Desoxydation  verwendet  wird  und  die Oberflächenspannug  wieder 
herabdrüekt.  Man  sieht  daraus,  dass  dasjenige  Potential,  welches 
man  dem  Meniscus  mittheilen  muss,  damit  dessen  Oberflächen- 
spannung ein  Maximum  werde,  nichts  anderes  ist  als  jenes, 
welches  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Elementes  „oxydirtes 
Quecksilber ,  Salzsäure ,  reines  Quecksilber"  entgegengesetzt 
gleich  ist. 

Um  die  Stärke  des  Angriffes,  welchen  eine  Tropfelektrode 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  erleidet,  direct  am  Elektrometer 
messen  zu  können,  wurden  folgende  Vorversuche  angestellt. 

Um  zunächst  nachzuweisen,  dass  Platin  mit  Wasser,  Schwefel- 
säure und  Kupfervitriol,  mit  welchen  Substanzen  später  experi- 
mentirt  werden  sollte,  keine  Potentialdifferenz  gibt,  wurde  folgende 
Anordnung  getroffen: 
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Es  wurde  ein  Condensator  hergestellt  (Fig.  1),  bestehend 
ans  einer  Kohlenplatte  A,  welche  dauernd  mit  einem  Quadranten- 

Fig.  1. 


Ei 


elektrometer  El  verbunden  war  und  einer  Glasplatte  B^  die  auf 
ihrer  unteren  Seite  mit  feuchtem  Filtrirpapier  belegt,  isolirt  mit 
Hilfe  eines  Trägers  in  einer  beliebigen  constanten  Entfernung 
von  A  erhalten  und  abgehoben  werden  konnte.  Das  Filtrirpapier 
wurde  mit  derselben  Flüssigkeit  F,  deren  Potential  bestimmt 
werden  sollte,  befeuchtet  und  mit  dieser  durch  eine  feuchte 
Schnur  s  verbunden. 

In  die  Flüssigkeit  F  tauchte  das  Platin,  welches  mittelst  der 
Wippe  W  entweder  mit  h-  oder  —  einem  Daniell  D  geladen 
oder  mit  der  Erdleitung  verbunden  werden  konnte.  Es  wurden 
nun  die  ersten  Ausschläge  beobachtet,  welche  das  Elektrometer 
gab,  wenn  die  Platte  B  abgehoben  wurde. 

Nun  wollen  wir  uns  zunächst  die  Frage  vorlegen,  welche 
Bedeutung  diesem  Ausschlage  zukommt.  Bezeichnen  wir  mit  C 
das  Potential  der  Kohlenplatte  A,  mit  F  dasjenige  der  Flüssig- 
keit, mit  P^das  des  Platin  und  mit  E  jenes  der  Erde,  so  folgt, 
wenn  die  einzelnen  PotentialdiflFerenzen  sommirt  und  dem  Aus- 
schlage «  gleichgesetzt  werden,  entsprechend  den  Grundsätzen 
der  Contacttheorie : 

azz£|  Pt^Pt  \F+C\E=  C\  Pt+Vt  I  F, 

wenn  das  Pt  direct  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Wird  zwischen  das  Pt  und  die  Erde  noch  -h  oder  —  1  Dan. 
geschaltet,  so  erhält  man; 

a,  =  CPt'hPt\F'hD 
04  =  C\Pt  +  Pt\F—D, 

wenn  mit  ±2)  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell  be- 
zeichnet wird. 
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Daraas  lässt  sich  berechnen : 

^^^^^  =:  C\Pt-^Pt\F  und  .?^LZ1^  =  D. 

Es  gibt  also  die  Formel  ^ — ^  den  Werth  der  Differenz 

«1—«» 

ClPi-^  Pt\F  in  Brochtheilen  eines  Daniell  an. 

Um  den  Anforderungen  der  Contacttheorie  vollkommen  ge- 
recht zu  werden,  wurde  nun  auch  die  Differenz  C\Pt  bestimmt 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Glasplatte  B  durch  ein  Platinblech 
ersetzt  und  dieses,  sowie  früher  durch  die  Wippe  W  entweder 
auf  das  Potential  Null  gebracht  oder  mit  ±1/)  geladen.  Be- 
zeichnen wir  die  Ausschläge,  welche  wir  erhielten,  wenn  -h  oder 
—  ein  Daniell  mit  dem  Pi  verbunden  wurde,  mit  ß^  und  ß^,  so 
folgt: 

ß^  =  E\Pt^C\E+D  =  C\Pi  +  D 
ß,  =  E\Pt-hC\E—D  =  C\Pt—D, 
woraus 

^  =  C^Pt  und  ^  =  Z>, 

also  ~ — ^  z=  C|H  in  Daniell  ausgedrückt  berechnet  wird. 

Auf  diese  Weise  bestimmten  wir  die  Contactkraft  C\Pt  zn 
0-0016  jD,  eine  Grösse,  welche  ihrer  Geringfügigkeit  halber  als 
Beobachtungsfehler  anzusehen  ist.  Es  ist  also  der  frühere  Aas- 
druck   ~ einfach   gleich   der  Potentialdifferenz  Ä|F  zu 

setzen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  ersten  Ausschläge  des  Elek- 
trometers bis  zu  zwei  Daniell  dem  Potential  genau  proportional 
waren,  und  nun  mögen  die  Resultate  unserer  Messungen  der 
Potentialdifferenzen  P^iHjO,  P/IH^SO^  und  P^jCuSO^  folgen. 
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HgO 

HjSO^ 
CUSO4 


Zahl  der 
Ablesungen 


Mittelwerthe  von 


«2 


10 
3 
4 


-+-53-6      :     -^53-5 


42-38 
49-7 


-43-17 
—49-5 


«1— «2 


=  Pt\F 


-4-0-001  Daniel! 
-0-01        „ 
4-0-002      „ 


Da  ein  Beobachtungsfehler  von  P/o  ^^i  diesen  Messungen 
leicht  möglich  ist,  können  wir  wohl  diese  Potentialdiflferenzen 
gleich  Null  setzen  und  annehmen ,  dass  man  mittelst  reinem 
Platin  diese  Flüssigkeiten  ohne  Potentialänderung  ableiten  könne. 
Man  sieht,  dass  man  auf  diese  Art  auch  Potentialdiflferenzen  anderer 
Metalle  mit  Flüssigkeiten  bestimmen  könnte.  Wir  werden  aber 
im  n.  Abschnitte  eine  andere  einfachere  Methode  angeben. 
Nichtsdestoweniger  haben  wir  nach  dieser  Methode  wiederholt 
Controlversuche  angestellt,  und  wir  werden  an  passender  Stelle 
darauf  zurückkommen. 

Diese  Eigenthümlichkeit  des  reinen  Pi,  dass  es  mit  H^O, 
HjSO^,  CuSO^  keine  PotentialdiflFerenz  gibt,  benutzten  wir,  um 
den  chemischen  AngriflF  einer  Tropfelektrode  direct  am  Elektro- 
meter zu  messen.  In  ein  Gefäss,  welches  mit  der  betreflfenden 
Flüssigkeit  gefüllt  war,  tauchten  eine  Pt-  und  zwei  Tropfelek- 
troden, welche  wir  mit  Hg,,  und  Hgi,  bezeichnen  wollen.  War  das 
Platin  abgeleitet  und  eine  der  Tropfelektroden  an  das  Elektro- 
meter geschaltet,  so  gab  der  Ausschlag  die  PotentialdiflFerenz 
zwischen  der  Pt-  und  der  betreflfenden  Tropfelektrode  an.  Wurde 
eine  der  Tropfelektroden  abgeleitet,  die  andere  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  waren  weitere  drei  Combinationen  möglich: 
entweder  es  tropft  keine  oder  es  tropft  nur  eine  oder  es  tropfen  beide 
Elektroden.  Im  ersten  der  drei  Fälle  erhielt  man  die  Differenz 
zwischen  zwei  ruhenden  Qu^cksilbermassen,  die  unter  dem 
chemischen  Angriflfe  durch  eine  Flüssigkeit  stehen,  im  zweiten  die 
Beziehung  zwischen  einer  unter  einem  Elektrolyten  ruhenden 
und  einer  sich  schnell  erneuernden  Quecksilberoberfläche. 

Da  es  für  uns  nicht  von  Bedeutung  war  besonders  genaue 
Messungen  anzustellen,  haben  wir  in  der  Regel  Quecksilber  ver- 


SiUb.  d.  mathem.-naturw.  CI.  XCVn.  Bd.  Abth.  II.  a. 


61 


Digitized  by  VjOOQIC 


928 


F.  Exner  u.  J.  Tuma, 


wendet,  wie  es  sieh  eben  im  Laboratorinm  vorfand  and  nur 
anhangsweise  wurden  noch  einige  Messungen  mit  eigens  zu 
diesem  Zwecke  vorbereitetem  und  bis  zum  Augenblicke  der 
Beobachtung  unter  einer  Stickstoffatmosphäre  gehaltenem  Qaeck- 
Silber,  nach  Art  der  Quincke'schen  Versuche  ausgeführt.  Die  diesen 
zuletzt  erwähnten  Messungen  entstammenden  Werthe  sind  in 
nachfolgender  Tabelle  mit  *  bezeichnet. 


Abgeleitet 

Differenz  in 
Daniell 

! 

zur  Erde 

zum  Elektrometer 

Pt 

Hga  tropft 

—0-50 

N 

Pi 

Hgb      „ 

-0-52 

f  ^ 

Hga  tropft  nicht 

Hgb      , 

-0-84 

1  n 

Hgb      „        „ 

Hga        „ 

—0-48 

( o 

Hga  tropft 

Hgb  tropft 

0 

/K 

Hga  tropft  nicht 

Hgb  tropft  nicht 

0 

[  + 

*  rnhendeß  Hg 

*  Hg  tropft  rasch 

-*0-67 

\i 

*  ruhendes  Hg 

*  Hg  fliesst  geschlossen 

-*0  65 

1     m 

♦P/ 

*  ruhendes  Hg 

— *0-17 

Pt 

Hga  tropft 

-0-22 

1 

Hga  tropft  nicht 

Hgb      „ 

-0-1 

fo 

Hgb  tropft  nicht 

Hga       „ 

-0-1 

/  = 

*  ruhendes  Hg 

*  Hg  tropft  rasch 

— ♦0-22 

1" 

♦  ruhendes  Hg 

♦  Hg  tropftgeschlossen 

— *0-23 

Pi 

Hga  tropft 

—0-3 

)  ^ 

Pt 

Hga  tropft  nicht. 

-0-06 

1^ 

Hgb  tropft  nicht. 

Hga  tropft. 

—0-24 

Aus  dieser  Tabelle  und  namentlich  aus  den  mit  ^  be- 
zeichneten Werthen  fUr  die  Potentialdifferenz  zwischen  ruhendem 
und  tropfendem  Quecksilber  in  H^SO^,  dann  zwischen  ruhendem 
Quecksilber  und  H^SO^  sieht  man  deutlich,  welches  die  wirk- 
lichen Vorgänge  sind,  die  sich  beim  Gebrauche  Ostwald'scher 
Tropfelektroden  einstellen. 

Ruhendes  Quecksilber  ladet  sich  gegen  H^SO^  mit  — 1-17 
Daniell  oder  umgekehrt  H^SO^  gegen  ruhendes  Quecksilber  mit 
+  0*17  Daniell.  Diese  geringe  Potentialdifferenz  hat  ihren  Grund 
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darin^  dass  sich  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  oxydirt  und 
dieses  vor  einem  weiteren  chemischen  Angriffe  schützt.  Anders 
ist  es,  wenn  die  Oberfläche  fortwährend  rein  erhalten  wird,  wie 
dieses  bei  einer  fliessenden  Elektrode  der  Fall  ist.  Wie  aus  der 
Tabelle  ersichtlich  ist,  steigt  dann  die  Potential differenz  des 
Quecksilbers  mit  der  Schwefelsäure,  und  zwar  in  unserem  Falle 
auf  0- 84,  wie  sich  ans  der  Summe  der  Werthe  0-67  und  0  17 
in  obiger  Tabelle  ergibt,  wobei  sich  das  Quecksilber  negativ 
ladet.  Je  rascher  das  Quecksilber  ausfliesst,  desto  schneller  wird 
die  Oberfläche  erneuert  uud  desto  grösser  wird  die  Differenz  mit 
der  Schwefelsäure. 

Wir  kommen  sonach  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Tropf- 
elektrode in  verdünnter  Schwefelsäure  gegen  letztere  ein  Poten- 
tial von  circa  — 0-84  D.  hat,  dass  aber  keineswegs  zwischen 
beiden  Körpern  Gleichheit  der  Potentiale  besteht.  Bichat 
nnd  Blondlot ^  haben  für  die  Differenz  Quecksilber/Schwefel- 
säure den  übereinstimmenden  Werth  0*842  erhalten.  Sie  ver- 
muthen  den  Sitz  dieser  Differenz  (im  Capillarelektrometer) 
aber  irrthümlicher  Weise  an  der  Grenze  von  ruhendem  Hg 
nnd  HjSO^,  während  er  sich  an  dem  durch  den  Compen- 
sationsstrom  desoxydirten  Capillaimeniscus  befindet,  d.  h.  an 
der  reinen  Quecksilberelektrode.  Gleicherweise  findet  er  sich 
bei  Anwendung  Ost wald'scher  Tropfelektroden  ander  Grenze 
von  Flüssigkeit  und  tropfendem  Hg,  d.  h.  wieder  an  der 
reinen  Elektrode. 

Man  sieht  daraus,  dass  bei  Anwendung  Ostwald'scher 
Elektroden  die  Fehler  durch  Vernachlässigung  dieses  Potential- 
sprunges circa  08  D.  betragen,  und  so  gross  sind  in  der  That 
die  Differenzen  zwischen  den  von  Ostwald  und  den  von  uns 
gefundenen  Werthen,  wie  aus  den  späteren  Tabellen  hervor- 
gehen wird. 

Wendet  man,  wie  Moser  und  Miesler,  die  galvanometrische 
Methode  an,  so  verringert  sich  diese  Differenz  etwas  und  zwar 
durch  das  Hinzukommen  eines  zweiten  Fehlers  —  der  gal- 
vanischen Polarisation  —  die  den  Effect  des  ersten  zum  Theile 
annullirt. 


1  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie,  IL  (1888;. 

61* 


Digitized  by  VjOOQIC 


930 


F.  Exner  u.  J.  Tnma, 


Es  mag  hier  auch  bemerkt  werden,  dass  die  Versuche  von 
Krouckholl*,  wonach  ein  Kupferdraht  in  verdünnter  Säure 
sich  plötzlich  negativ  ladet  wenn  er  gedehnt  wird,  durchaus 
nichts  mit  der  Streckung  von  Doppelschichten  zu  thun  hat;  der 
Versuch  erklärt  sich  einfach  dadurch,  dass  die  oxydirte  Ober- 
fläche des  Drahtes  durch  die  Dehnung  zerreisst  und  so  momentan 
reine  Stücke  der  Kupferoberfläche  mit  der  Säure  in  Berührung 
kommen,  wodurch  sie  —  wie  alle  Metalle  durch  den  chemischen 
Angriff  —  negativ  elektrisch  werden. 

2.  Polarisirbarkeit  Ostwald'scher  Tropfelektroden. 
In  dem  bisher  Mitgetheilten  behandelten  wir  nur  den  che- 
mischen Angriff,  den  die  nach  Ostwald's  Angabe  construirten 
Tropfelektroden  in  Flüssigkeiten  erleiden,  als  Fehlerquelle  der 
Messungen,  welche  mit  ihrer  Hilfe  angestellt  werden.  Ausser 
dieser  tritt  aber  noch  eine  andere  auf,  welche  bei  allen  mit  diesen 
Elektroden  angestellten  galvanometrischen  Messungen  ins 
Gewicht  fiillt,  nämlich  deren  Polarisirbarkeit. 

I.  Versuch. 

Um  die  Gesaramtgrösse  der  Sauerstoff-  und  Wasserstoff- 
polarisation zweier  in  ein  und  dasselbe  mit  HjS0^-4-H,0  (spee. 
Gewicht  1*05),  gefülltes  Gefäss  tauchender  Tropfelektroden  zu 

ermitteln,     wurde     folgende     An- 
ordnung getroffen: 

Zwei  Tropfelektroden  Tund  T 
tauchten  in  die  betreffende  Flüssig- 
keit F  (Fig.  2)  und  wurden  durch 
eine  galvanische  Batterie  und  einen 
Widerstandskasten  geschlosssen. 

Die  eine  der  Elektroden  wurde 
zurErde  abgeleitet,  die  andere  mit 
dem  Elektrometer  verbunden. 
Bedeutet  nun 
a  den  am  Elektrometer  abgelesenen  Ausschlag, 
E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  Z>, 
.r  den  Widerstand  im  Rheostaten  Ä, 


Erdi 


C.  K.  Bd.  104.  S.  1436  (lH37j. 
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w  den  Widerstand  der  Batterie, 
W  den  Widerstand  der  Elektroden, 
P  die  Grösse  der  Polarisation, 
so  gilt  die  Formel 


931 


olzzlE 


w 


-f-  p- 


w-hx 


woraus  sieh 


^(W-^w^x)—EW 


Pzi: 


w-hx 


berechnen  lässt. 

Man  sieht  aus  dieser  Formel,  dass,  wenn  der  Widerstand  im 
Rheostaten  sehr  gross  wird  gegen  den  Widerstand  der  Batterie  w 
und  jenen  der  Elektroden  W,  P  sich  immer  mehr  dem  Werthe 
von  «  nähert. 

Um  diese  Formel  anwenden  zu  können,  mussten  wir  den 
Widerstand  der  Elektroden  annähernd  zu  bestimmen  suchen.  Zu 
diesem  Zwecke  bedienten  wir  uns  der  von  v.  Lang^  für  die 
Bestimmung  des  Widerstandes  im  galvanischen  Lichtbogen  an- 
gegebenen und  auch  in  diesem  Falle  verwendbaren  Methode. 

Fig.  3. 

R  ^ 


Es  wurden  zwei  Paare  von  Tropfelektroden  T^  und  T 
(Fig.  3)  mit  zwei  Paaren  hintereinander  geschalteter  Daniell- 
Elemente  D^  und  D^  geschlossen.  Zwischen  den  beiden  Elemen- 
ten- und  Tiopfelektrodenpaaren  existiren  dann  Punkte  M  und  ^V, 

1  Sitzber.  d.  Wr.  Akad.  Bd.  XCI,  S.  844  (1885). 
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welche  gleiches  Potential  haben,  vorausgesetzt,  dass  der  Wider- 
stand der  Elektrodenpaare  nicht  so  verschieden  ist,  dass  der 
Pankt  N  in  eines  derselben  hineinfällt. 

Wir  nahmen  an,  dass  die  Elektroden  annähernd  gleiche 
Widerstände  besitzen.  Wir  konnten  also  durch  zwei  solche 
Punkte  M  und  N  das  ganze  System  in  eine  Wheatston'sche 
Brücke  RACB  schliessen  und  mittelst  des  Stromes  eines  Daniells 
Dg  und  des  Vergleichswiderstandes  S  den  Widerstand  desselben 
bestimmen.  In  der  Figur  bedeuten  AB  den  Brüekendraht  und  G 
das  Galvanometer. 

Ist  der  auf  diese  Weise  bestimmte  Widerstand  des  unter- 
suchten Systems  ^ly,  w  der  Widerstand  eines  Paares  von  de- 
menten und  TT  jener  eines  Elektrodenpaares,  so  folgt: 

1  2 


y         w^W 

woraus  W  =  2y — w  folgt. 

Bei  unserer  Messung  war  —  zu  0-6  S.  E.  und  W  für  ein  Paar 

stäubender  Elektroden  gleich  21  S.  E.,  für  geschlossen  fliessende 
gleich  9-2  S.  E. 

Aus  der  Formel 

_  a(W'^tO'^x)—EW 

kann  nun  durch  Substitution  der  gefundenen  Werthe  von  ir  und  W 
die  Grösse  der  Polarisation  berechnet  werden. 

Polarisation  in  H^SO^-hH^O  (spec.  Gew.  -=  1-05). 

Die  Versuchsanordnung  ist  die  in  Fig.  2  dargestellte.  Zur 
Polarisation  wurden  drei  Daniell-Elemente  verwendet.  Es  ist 
also  in  die  Formel 

für  E  der  der  elektromotorischen  Kraft  dreier  Daniell  entepre- 
chende  Ausschlag  zu  setzen,  welcher  in  unserem  Falle  170  Skalen- 
theile  betrug. 
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Die  Elektroden  flössen  geschlossen.  Es  ist  also: 

E=  170 
W=      9-2 
w=      1-8. 

Die  Beziehung  zwischen  «  und  o?,  sowie  die  berechneten 
Werthe  ftir  «,  welche  abzulesen  wären  wenn  keine  Polarisation 
vorhanden  wäre,  dann  die  nach  der  Formel  bestimmten  Werthe 
von  Py  sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet. 
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a  beobachtet 


151-5 
141 
133 
125 
ll8 
113 
110 
108-5 
108 
107 
105-5 
103-5 
102-5 
101-5 
97 


P  berechnet 


56-94 

94-7 

104-2 

106-0 

106-6 

104-5 

103-2 

102-95 

103-5 

103-2 

102-6 

99-47 

100-44 

99-9 

96-03 


P  in  D  aasge- 
drückt 


1-004 

1-67 

1-84 

1-87 

1-88 

1-84 

1-82 

1-815 

1-825 

1-82 

1-81 

1-75 

1  77 

1-76 

1.69 


Berechnete 

Werthe   von  a 

für  P  =  0 


142 

97-75 

74-5 

50-45 

30-66 

22-0 

17-2 

14-0 

11-94 

9-7 

7-4 

6-0 

5-0 

3-8 


Diese  Werthe  sind  in  beistehender  Fig.  4  (siehe  Seite  18) 
durch  eine  Curve  versinnlicht.  Darin  bedeutet: 


den  Verlauf  der  abgelesenen  Ausschläge, 
„  jy        p   berechneten  Werthe  von  P, 

„  „         „  Werthe  von  a,  wenn  keine  Polari- 


sation vorhanden  wäre. 
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Aus  dieser  Tabelle^  und  noch  besser  aus  der  Figur  ist  zu 
ersehen;    dass    Tropfelektroden,    welche   in    einer  Flüssigkeit 

Fig.  4. 


,[Tlailrr::;.i: 


-XX 


-xXi 


-M- 


I  I  i  I  I 


dl: 


t-t-r^-t--*  -Ht 


n-fi-Lt 


i^  1   -  ^  H-H-*  t— ^  ^^*^-*         ^^   __      ^ 

tropfen,  nicht  unpolarisirbar  sind.  Dass  die  ausgezogene  Curve 
der  berechneten  Werthe  von  P  anfangs  stark  ansteigt  anstatt 
sogleich  von  einem  höheren  Punkte  allmählig  abzufallen,  mag 
wohl  seinen  Grund  in  der  ungenauen  Bestimmbarkeit  des  Wider- 
standes der  Elektroden  haben,  welcher  sich  natürlich  bei  jeder 
Veränderung  des  Ausfliessens  des  Quecksilbers  ebenfalls  einiger- 
massen  ändert  und  dessen  Einfluss  auf  das  Resultat  bei  geringem 
äusseren  Widerstände  bedeutend  wird.  Man  sieht  aus  der 
Figur  4  auch;  dass  bei  grösseren  Widerständen,  z.  B.  bei  700 
S.  E.  der  Ausschlag  a  des  Elektrometers  fast  nur  mehr  von  der 
Polarisation  herrührt. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  an  geschlossen  fliessen- 
den  Tropfelektroden  eine  starke  Polarisation  stattfindet,  ver- 
suchten wir  irgend  eine  Weise  zu  finden,  um  dieselbe  zu 
beseitigen.  Dass  dies  nicht  gelungen  ist,  soll  im  Folgenden 
gezeigt  werden.    Wir  begannen  damit,  die  Ausflusspitzen  so  fein 
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zu  machen,  dass  wenigstens  mit  freiem  Auge  ein  geschlossener 
Quecksilberstrahl  nicht  wahrnehmbar  war.  Der  Widerstand  eines 
Paares  solcher  stäubender  Elektroden  wurde,  wie  schon  erwähnt, 
mit  21  S.  E.  bestimmt.  Im  übrigen  war  die  Anordnung  die  frühere 
wie  sie  in  Fig.  2  zur  Darstellung  gebracht  ist.  Wirhabenalso  hier: 

E  =  170 

W  =     21 

w  =       1-8 
und  bringen  wieder  eine  Tabelle,  aus  welcher  die  Beziehungen 
zwischen  den  Widerständen   im  Rheostaten,  den  beobachteten 
Elektrometerausschlägen  a,  den  berechneten  Werthen  für  die 
Polarisation  P  und  dem  Verlaufe  von  «  für  den  Fall,  dass  P=:  0 


wäre,  zu  ersehen  sind. 
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P  berechnet 
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/''  in  Daniell 
ausgedrückt 


1^22 
1-8*", 
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L^-ni 
2-00 
1-ÜO 
1  *^H 
l-»9 
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Bf^  rechnete 

Wertbe  v^m  ot   fllr 

P=  0 


157-32 
lLn*-17 

109*48 

57-8 
4a -37 

2JI  24 

:i5*i:» 
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Vergleieht  mau  die   Werthe    von  P  m  die»er  Tabelle  mit 
jenen  der  vorigen^  so  »Iaht  luati  iia^J||^^««iwn  {Uli*k^  ämn  die 
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Fig.  5. 
T>l-- {Eh\    Irde 


EletüHfmäer 


\ 

i 

Tt 

1 

'■          02 

jetzigen  die  grösseren  sind,  dass  also  bei  fein  stäubenden 
Elektroden  die  Polarisation  grösser  ist  als  an  solchen,  welche 
geschlossen  fliessen  und  der  Flüssigkeit  eine  grössere  Oberfläche 
darbieten. 

In  den  bisher  angestellten  Versuchen  wurde  die  Gesammt- 
Wirkung  der  Polarisation  an  zwei  in  ein  und  dasselbe  Qefäss 
tauchenden  Quecksilbertropfelektroden  gemessen.  Es  soll  nun 
noch  die  Grösse  der  Sauerstoff-  und  Wasserstofipolarisation 
bestimmt  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  folgende  Versuchsanordnung 
getroffen:  Von  den  zwei  Ge- 
fässen  G,  und  G^  (Figur  5) 
wurde  das  erste  mit  ZnSO^, 
das  zweite  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt,  und 
beide  durch  einen  capillaren, 
mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllten  Bügel  B  verbunden. 
In  das  Zinkvitriol  in  G^ 
tauchte  ein  Zinkstab  Zn,  in  die  Schwefelsäure  im  Qefässe  G^ 
tauchten  zwei  Tropfelektroden  7\  und  T^.  Der  Zinkstab  und  die 
Elektrode  T,  wurden  durch  3  Daniell  D  und  einen  Widerstands- 
kasten W  geschlossen,  T^  mit  dem  Elektrometer  verbunden. 

Wegen  des  grossen  Widerstandes  des  Bügels  war  die  ganze 
Füllung  in  G^  auf  annähernd  gleichförmigem  Potential.  Wäre 
dies  nicht  der  Fall  gewesen,  so  hätte  dieser  Zustand  durch 
Schaltung  von  Widerständen  im  Widerstandskasten  W  herbei- 
geflllirt  werden  können.  T^  und  T^,  zwei  besonders  feine,  nach 
Ostwald's  Angaben  constrnirte  Elektroden  zeigten  sieh,  wenn 
man  die  Batterie  D  ausschaltete,  vollkommen  gleich.  Es  wurden 
nun  die  Elemente  D  so  geschaltet,  dass  die  Elektrode  T^  die 
Anode  bildete,  und  es  ergaben  sich  bei  Schaltung  von  Wider- 
ständen von  0 — 300  S.  E.  constante  Werthe  ftlr  die  Sauerstoff- 
Polarisation,  nämlich  — 0-8  Daniell.  Die  Constanz  der  Aus- 
schläge bei  der  Schaltung  der  Widerstände  zeigt,  dass  kein  merk- 
licher Theil  des  Stromgeftlles  mehr  in  das  Gefäss  G^  fiel.  In 
Folge  der  Oxydation  des  Quecksilbers  der  Elektrode  T,  hörte 
diese  sogar  zu  tropfen   auf.  Es  wurden  nun  die  Daniell's  um- 
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gekehrt,  so  dass  7\  Kathode  wurde,  und  sofort  fing  die  Elektrode 
wieder  zu  tropfen  an,  indem  das  Queeksilberoxyd  reducirt 
wurde.  Ohne  Schaltung  eines  Widerstandes  war  die  Wasserstoflf- 
polarisation  -hl -2  Daniel,  bei  5000  S.  E.  Widerstand  noch 
H-112  Daniell. 

Es  folgt  somit  als  Resultat  dieses  Abschnittes,  dass  die 
Ostwald 'sehen  Tropfelektroden  in  Folge  des  chemischen  An- 
griflfes,  den  sie  in  den  Flüssigkeiten  erleiden,  mit  diesen  eine 
bedeutende  PotentialdiflFerenz  zeigen;  bei  verdünnter  Schwefel- 
säure beläuft  sich  diese  PotentialdiflFerenz  auf  0-84D.  Auch 
sind  die  Tropfelektroden  einer  galvanischen  Polarisation  von 
— 0*8  bis  -4-1  "2  D.,  je  nach  der  Stromesrichtung,  unterworfen. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  einiges  über  das  Verhältniss  gesagt, 
in  welchem  Ostwald 's  Messungen  der  PotentialdiflFerenzen  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  zur  Contacttheorie  stehen. 
Wenn  man  ein  Metall  in  eine  Flüssigkeit  taucht  und  diese  durch 
eine  Tropfelektrode  zum  Elektrometer  ableitet,  so  bedeutet  die 
Ablesung,  die  man  dann  macht,  nach  der  Contacttheorie,  ab- 
gesehen von  dem  chemischen  Angriflf  auf  das  Quecksilber: 

Erde  |  Metall -h  Metall  |  Flüssigkeit -4- Quecksilber  |  Erde  =: 
zzQnecksilber  |  Metall -4- Metall  |  Flüssigkeit. 

Ostwald  muss  also  die  Potentialdiflferenz  Quecksilber  | 
Metall  gleich  Null  annehmen,  wenn  er  glaubt,  so  die  Differenz 
Metall  j  Flüssigkeit  zu  messen.  Diese  letztere  Annahme  werden 
wir  im  weiteren  Verlaufe  der  Abhandlung  auch  machen.  Aber  es 
muss  nochmals  betont  werden,  dass  Ostwald  in  Folge  des 
chemischen  Angriflfes  des  Quecksilbers  nicht  die  Grösse  Metall  | 
Flüssigkeit,  sondern  Metall  |  Flüssigkeit  -4-  Flüssigkeit  |  Queck- 
silber misst. 

U.  Abschnitt. 

Methode  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
zwischen  Metallen  und  Flfissigkelten. 

Nachdem  wir  im  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt  haben, 
warum  mittelst  der  von  Ostwald  construirten  Tropfelektroden 
eine   annähernd   richtige  Bestimmung  der   Potentialdiflferenzen 
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zwischen  Metallen  and  Flüssigkeiten  nicht  möglich  ist,  soll  nun 
eine  Methode  beschrieben  werden,  welche  von  den  im  vorigen 
p.     g  Abschnitte  erörterten 

Fehlerquellen    frei  ist. 
Wenn  M  und  F  in  Fig. 
6  das  Metall   und  die 
Flüssigkeit  sind,  deren 
Potentialdifferenz  zu  be- 
stimmen ist,  so  verbinde 
man  die  letztere  durch 
eine  feuchte  Schnur  i 
mit  einem    aus  Filtrir- 
papier  verfertigten,8on8t 
isolirten  Cylinder  C,  wel- 
cher mit  derselben  Fllto- 
sigkeit  getränkt  ist.   Weiters  ziehe  man  einen  Glastrichtcr  T  ao 
seinem  Ende  in  eine  feine  Spitze  aus  und  bringe  ihn  gut  isoUrt 
in  die  in  der  Figur  angedeuteten  Stellung,  und  zwar  so,  dass, 
wenn  man  Quecksilber  durch  die  Spitze  ausfliessen  lässt,  der 
austretende  Quecksilberstrahl  innerhalb  des  Cylinders  zerstänk 
Leitet  man  nun  dieses  Quecksilber  zu  einem  Elektrometer  ab,  so 
wird  dieses  bis  zu  jenem  Potential  geladen,  welches  an  der  Stelkj 
des  Zerstäubungspunktes  herrscht.  Dieses  wird  aber  gleich  jenemj 
des  Flttssigkeitscylinders  sein,  und  man  ist  also  auf  diese  WeiM 
im  Stande,  das  einer  Flüssigkeit  zukommende  Potential  znbJ 
stimmen,  ohne  dieselbe  durch  einen  Metallcontact  abzuleiten. 

Dies  ist  in  Kurzem  die  Angabe  der  Methode.  Um  die  bei  di 
Messung  anzuwendenden  Vorsichtsmassregeln  und  die  einznfn 
rende  Correctur  zu  erörtern ,  soll  gleich  eine  genaue  Darstellm 
unserer  Versuchsanordnnng  folgen.  Beginnen  wir  also  bei  der  Trof 
elektrode  T,  Diese  war  aus  einem  Scheidetrichter  mit  einem  etn 
2—%  dm  langen  Ausflussrohre  verfertigt,  in  welches  behufs  A 
leitnng  zum  Elektrometer  ein  Platindraht  Pi  eingeschmolzen  n 
Am  Ende  des  Rohres  wurde  ein  1  —  1-5  nrni  weites  in  eine  Spä 
ausgezogenes  Glasrohr  eingesiegelt.  Diese  Spitze  soll  nicht 
enge  sein ,  weil  dadurch  erstens  die  Ladung  des  Elektrometi 
unnöthigerweise  verzögert  wird  und  zweitens  eine  za  enge  Spi 
sich  ungemein  leicht  verstopft.  Anderseits  soll  sie  anch  nicht 
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weit  sein,  weil  dann  die  Ausschläge  nicht  selten  schwankend 
und  unsicher  werden.  Eine  Ansflussmenge  von  1— 2cc  per 
Minute  bei  30cm  Druck  erwies  sich  als  passend.  Das  zur  Ver- 
wendung kommende  Quecksilber  soll  möglichst  trocken  sein  und 
nach  dem  Abtropfen  in  einem  G^fUsse;  welches  etwas  Wasser 
enthält,  aufgefangen  werden.  Lässt  man  es  nämlich  in  ein  trocke- 
nes und  leeres  OeftLss  tropfen ,  so  entsteht  durch  die  Reibung 
des  auf  den  Boden  desselben  fallenden  Quecksilbers  Elektricität, 
welche  ihre  Kraftlinien  in  den  oberhalb  befindlichen  Cylinder 
sendet  und  dadurch  die  Beobachtung  stört. 

Es  findet  aber  auch  durch  die  Reibung  des  Quecksilbers  an 
den  Wänden  der  Tropfelektrode  selbst  Elektricitätsentwicklung 
statt  und  man  muss  daher  eine  dem  entsprechende  Correctur 
anbringen.  Diese  Correctur  findet  man,  indem  man  den  Aus- 
schlag beobachtet^  welchen  man  erhält,  wenn  der  Zerstäubungs- 
punkt des  Quecksilbers  von  einem  Räume  umgeben  ist,  welchem 
man  das  Potential  Null  zuschreiben  muss.  Dies  erreichten  wir 
dadurch,  dass  wir  die  Elektrode  in  einem  aus  harter  Gaskoble, 
Platin,  Anthracit  oder  Gold  verfertigten  Cylinder  tropfen  liessen 
und  erhielten  damit  vollständig  gleiche  Werthe.  Die  so  erhal- 
tenen Ausschläge  schreiben  wir  der  Reibung  des  Quecksilbers 
am  Glase,  ausserdem  aber  auch  der  Abgabe  von  Elektricität  an 
die  Leitungsdrähte  durch  den  elektrischen  Staub  der  Luft  zu, 
welcher  sich  fortwährend  auf  dieselben  absetzt.  Daher  kommt 
es,  dass  die  Correctur  wohl  in  der  Regel  während  einer  Reihe 
von  Ablesungen  vollkommen  constant  blieb,  sich  aber  von  Tag 
zu  Tag  änderte.  War  die  Luft  ziemlich  staubfrei,  so  zeigte  sich, 
wenn  die  Elektrode  in  einem  der  erwähnten  Cylinder  tropfte, 
ein  negativer  Ausschlag  bis  zu  — Ys  Daniell.  War  mehr  Staub 
vorhanden,  so  wurde  dieser  Ausschlag  mehr  oder  weniger  com- 
pensirt  und  nicht  selten  sogar  positiv.  Dieser  ist  von  dem  Ma- 
teriale  und  der  Grösse  des  verwendeten  Cylinders  unabhängig, 
sowie  auch  unabhängig  von  der  Grösse  des  zu  messenden  Poten- 
tials. Bei  allen  Messungen  mit  der  Tropfelektrode  liest  man  also 
um  diesen  Ausschlag  zu  viel  ab  und  muss  ihn  von  dem  Gesammt- 
ausschlage  subtrahiren,  um  jenen  Werth  zu  erhalten,  der  dem 
thatsächlich  an  der  Spitze  der  Elektrode  herrschenden  Potential 
entspricht. 
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Wie  sich  die  Anwendung  einer  solchen  Correctur,  vom 
Standpunkte  der  Gontacttheorie  betrachtet,  gestaltet,  soll  später 
erörtert  werden. 

Eine  weitere  Frage,  welche  hier  beantwortet  werden  muss, 
ist  die,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen  im  Innern  eines  Hohl- 
cylinders  dasselbe  Potential  herrscht,  welches  ihm  selbst  zukommt 
Um  dies  zu  erproben,  brachten  wir  einen  Kohlencylinder  auf  da« 
Potential  von  einem  und  zwei  Daniell  und  bestimmten  das  Po- 
tential in  seinem  Innern  mittelst  der  Tropfelektrode.  Da  zeigte 
sich ,  dass  die  nunmehr  erhaltenen  Ausschläge,  vermindert  um 
die  früher  erwähnte  Correctur,  genau  gleich  jenen  für  die  directam 
Elektrometer  bestimmten  elektromotorischen  Kräfte  von  einem 
respective  zwei  Daniell  waren.  Auch  bemerkten  wir,  dass  man 
mit  dem  Zerstäubungspunkt  sehr  nahe  an  das  eine  oder  andere 
Ende  des  Gylinders  gehen  kann,  ohne  eine  besondere  Verände- 
rung des  Ausschlages  wahrzunehmen.  Jedenfalls  wird  man  aber 
bei  Messungen  mit  dem  Zerstäubungspunkte  möglichst  in  der 
halben  Länge  des  Gylinders  zu  bleiben  trachten.  Ob  die  Spitze 
des  Trichters  auch  im  Cylinder  oder  schon  ausserhalb  desselben 
liegt,  ist  ganz  irrelevant. 

Die  bei  den  Messungen  zur  Bestimmung  der  Correctnr  ver- 
wendeten Cylinder  bestanden  aus  harter  Gaskohle,  hatten  eine 
Länge  von  etwa  4cm  und  eine  innere  Öffnung  von  circa  In»  im 
Durchmesser.  Es  geben  aber  auch  sehr  kleine  Cylinder  von  etwa 
1cm  Länge  noch  gute  Resultate,  wenn  nur  das  Verhältniss  der 
Länge  zum  inneren  Durchmesser  mindestens  4 : 1  ist.  Dabei  ist 
aber  vorausgesetzt,  dass  die  Tropfelektrode  wie  auch  die  Leitun- 
gen vollkommen  isolirt  sind,  da  sonst  eine  vollständige  Ladung 
durch  die  Elektrode  nicht  erzielt  wird. 

Es  ist  nun  ein  weiterer  Umstand  zu  berücksichtigen,  nämlidi 
das  sogenannte  Potential  mit  der  Luft.  Bichat  und  Blondiot 
haben,  als  sie  das  erstemal  Potentialdifferenzen  zwischen  Fltts- 
sigkeiten  bestimmten,  eine  ähnliche  Anordnung  getroffen  wie 
wir,  worauf  weiter  einzugehen  zu  weitläufig  wäre.  Nur  so  viel 
sei  gesagt,  dass  sie  die  eine  der  zu  untersuchenden  FlQssigkeiten 
in  einem  aus  der  anderen  hergestellten  Cylinder  aas  einer  Spitze 
austropfen  liessen.  Sie  hielten  aber  später  diese  Methode  för  un- 
richtig, weil  sie  nach  einer  anderen  im  ersten  Abschnitte  beh«i- 
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delten  Methode  andere  Werthe  erhielten  und  suchten  nach  dieser 
ihre  Messungen  richtig  zu  stellen.  Als  Grund  für  die  Verschie- 
denheit der  nach  den  besagten  zwei  Methoden  erhaltenen  Resul- 
tate führen  sie  eine  Potential differenz  der  Flüssigkeiten  mit  der 
Luft  ein.  Es  wurde  aber  bereits  oben  gezeigt,  dass  Bichat  und 
Blondlot  bei  ihren  zweiten  Messungen  von  falschen  Voraus- 
setzungen ausgingen^  und  es  ist  sonach  auch  kein  Grund  vorhan- 
den, eine  Potentialdifferenz  zwischen  einer  Flüssigkeit  und  Luft 
anzunehmen. 

Wohl  aber  könnte  eine  solche  in  unserem  Falle  zwischen 
Luft  und  dem  Quecksilber  bestehen,  oder  mit  anderen  Worten, 
es  könnte  die  Oxydation  des  aus  der  Spitze  in  die  Luft  austre- 
tenden Quecksilbers  mit  einer  merkliehen  Elektricitätsentwick- 
lung  verbunden  sein.  Ob  dies  wirklich  der  Fall  ist,  brauchte 
eigentlich  nicht  untersucht  zu  werden;  denn  wäre  dem  so,  so 
würde  dies  nur  die  Correctur  modificiren,  auf  die  Messungen  aber 
im  Übrigen  ohne  Einfluss  sein. 

Es  war  übrigens  leicht  nachzuweisen,  dass  eine  solche 
Elektricitätsentwicklung  nicht  vorhandep  war,  denn  Hessen  wir, 
während  die  Elektrode  tropfte ,  abwechselnd  Luft,  Wasserstoff 
oder  Kohlensäure  durch  den  Cylinder  streichen ,  so  änderte  sich 
der  Ausschlag  des  Elektrometers  absolut  nicht.  Nur  wenn  die 
Tropfelektrode  von  einem  mit  Salpetersäure  getränkten  Cylinder 
umgeben  war,  zeigte  sich  eine  Einwirkung  der  Dämpfe  auf  das 
Quecksilber,  in  Folge  deren  die  Einstellung  um  20 — 30  Theil- 
striche  schwankte. 

A.  Messungen  von  Potentialdifferenzen  zwischen  Metallen  und 

Flüssigkeiten. 

Bei  diesen  Messungen  wurde  folgender  Vorgang  eingehalten. 
Zuerst  Hessen  wir  die  bei  allen  Messungen  mit  einem  Thom- 
son'schen  Quadrantenelektrometer  verbundene  Tropfelektrode 
in  einem  Kohlen  cylinder  tropfen,  der  zur  Erde  abgeleitet  war 
und  bestimmten  so  die  Correctur.  Dann  wurde  aus  Filtrirpapier 
ein  Cylinder  hergestellt,  dieser  in  eine  kurze  aber  entsprechend 
weite,  durch  Siegellack  isolirte  Glasröhre  gesteckt  und  mit  der- 
selben Flüssigkeit,  deren  Potential  mit  dem  Metall  bestimmt 
werden  soll,  getränkt.  Dieser  Cylinder  C  ;Fig.  6)  wurde  dann  in 
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einer  Klemine  so  befestigt^  dass  der  Zerstänbungspankt  des  aas- 
fliessenden  Quecksilbers  nngef&hr  in  die  Mitte  der  Cylinder- 
aehse  fiel,  und  durch  eine  feuchte  Schnur  8  mit  der  betreffenden 
Flüssigkeit  F,  in  welche  das  zur  Erde  abgeleitete  Metall  U 
tauchte,  verbunden.  Dann  Hessen  wir  das  Quecksilber  tropfen, 
beobachteten  den  Ausschlag  am  Elektrometer,  zogen  von  diesem 
die  Correctur  ab  und  drückten  den  nun  erhaltenen  Werth  in 
Daniell  aus. 

Ehe  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  noch  untersuchen,  welche 
Bedeutung  dem  so  erhaltenen  Ausschlage  nach  derContacttheorie 
zukommt. 

Der  schliesslich  gefundene  Werth  A  ist  nach  dieser: 

A  =  Erde  |  Metall  -♦-  Metall  |  Flüssigkeit  -4-  Luft  |  Quecksilber + 

Quecksilber  |  Erde  -4-  Reibung  -h  Stanbelektricität  —  Correctur. 

Die  Correctur  =  Reibung -4- Staubelektricität  -4-  Erde  |  Kohle+ 

Luft  I  Quecksilber  -4-  Quecksilber  |  Erde  oder  =  Reibung  + 

Stanbelektricität  -+-  Quecksilber  |  Kohle  -h  Luft  |  Quecksilber 

daher 

A  =  Quecksilber  |  Metall  +  Metall  |  Flüssigkeit  —  Quecksilber; 

Kohle 
oder 

A  =  Kohle  I  Metall  -h  Metall  1  Flüssigkeit. 

Wir  würden  also  nach  der  Contacttheorie  ausser  der  Poten- 
tialdifferenz  Metall  |  Flüssigkeit  auch  noch  jene  Kohle  |  Metall 
messen.  Da  wir  aber  nicht  Anhänger  dieser  Theorie  sind,  setzen 
wir  die  Differenz  Kohle  |  Metall  gleich  Null,  sowie  dies  auch 
stillschweigend  von  Ostwald  bezüglich  des  Werthes  Metall 
Quecksilber  geschah. 

Nun  möge  eine  Reihe  von  Beobachtungen  folgen.  Dieselben 
haben  nicht  den  grössten  Grad  der  Genauigkeit;  wir  messen 
ihnen  nur  eine  solche  von  57o  zu«  Die  dabei  verwendeten  Sub- 
stanzen waren  von  der  Reinheit,  welche  den  käuflichen  Mateiia- 
lien  zukommt.  Bei  den  Messungen  der  MetaUe  in  den  Säuren 
sind  unter  Rubrik  A  auch  die  Differenzen  zwischen  unseren  nod 
den  von  Ostwald  gefundenen  Resultaten  angeführt, und  machen 
wir  darauf  aufmerksam ,  dass  diese  in  ein  und  derselben  Säure 
ziemlich  constant  sind,  was  darauf  zurückzuführen  ist,  dass 
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Ostwald  überall  noch  die  Differenz  zwischen  der  Flüssigkeit 
and  dem  rasch  tropfenden,  also  nahezu  onoxydirten  Quecksilber 
in  seinen  Resultaten  enthalten  hat 

1.  Metalle  in  H,0. 


Metalle 

V 

Na 

-2-64 

Mg 

-1-62 

Zn 

— 1-11 

AI 

erster  Ausschlag 
zurück 

—1-<J4  geht  auf  0-836 

Pb 

—0-75 

Sn 

-0-71 

Fe 

—0-63 

Cu 

-0-30 

Ag 

-0-12 

Au 

-0-02 

C 

-0-02 

Pt 

—0-00 

2.  Metalle  in  H,SO^  (normal). 


Metalle 


Na 

Mg 

Zn 

Cd 

AI 

Pb 

Fe 

Cu 

Ag 

Hg  ruhend 

Pt 

Graphit 


—2-68 
—2- 13 
-1-34 
—1-03 
—0-93 
—0-84 
—0-80 
—0-39 
—0-12 
-0  01 
—0-01 
—0-01 


r  (Ostwald) 


—0-67 
—0-27 

—0-09 

unsicher 

4-0-41 

-I-0-67 

-I-0-81 


—0-67 
—0-76 

—0-75 

—0-80 
—0-79 
—0-82 


Zu  bemerken  ist  hier  noch,  dass  unsere  Werthe  in  Daniells 
Z(n|ZnS04|CuS0JCu),  die  Werthe  Ostwald's  dagegen  in  Volt's 
ausgedrückt  sind. 


SitEb.  d.  mathem..n»turw.  Cl.  XCVU.  Bd.  Abth.  II  b. 
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3.  Metalle  in  HCl  (normal). 


MeUUe 

V 

r  (Ostwald) 

A 

Mg 

—2-00 

__ 



AI 

—1-22 

— 

— 

Zu 

—1-39 

—0-58 

—0-81 

Cd 

—  111 

-0-28 

—0-83 

Fe 

—0  85 

— 

— 

Pb 

—0-85 

—0-01 

—0-84 

Sn 

—0-85 

— 

— 

Cu 

—0-52 

-f-0-31 

—0-83 

Ag   

—0-28 

-hO-53 

—0-81 

Graphit , . . 

— 0-02 

— 

— 

4.  Metalle  in  HNO3  (normal). 


Metalle 


Mg 

Zu 

Cd 

Pb 

Fe 

AI 

Cii 

Graphit . 
Pt 


r  (Ostwald) 


-1-81 
-1-33 
0-94 
-0-77 
-0-75 
-0-60? 
-0-35 
-0-02 
-0-(H) 


—0-52 

— 0-10 

-f-0-06 

ansicher 

-1-0 -45 


— 0-81 
—0-84 

— 0-83 


—0-80 


5.  Metalle  in  Salzlösungen 
aj  in  Sulfaten. 


Cu 

Fe 

Zn 

Nas  SO4 

K2  8O4 

MgS04 

MnSO^ 

Zn  SO4 

Ni  SO4 

Fe  SO4 

CUSO4 

—0-40 
—0-39 
—0-41 
— ()-39 
—0-40 
-0-40 
—0-40 
-0-36 

—0-85 
—0-87 
—0-84 
-0-92 
-0-84 
-0-88 
-0-94 

—1-28 
—1-27 
—1-27 
—1-28 
—1-27 
—1-28 
-1-28 

Mittelwerthe  . . 

-0-406 

—0-877 

—1-275 
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Cu 

Fe 

Zn 

NaCl 

K  Cl 

—0-56 
—0-52 
—0-54 
—0-52 
—0-54 
-0-58 
—0-57 
—0-47 
—0-58 
-0-64 
— 0-54 
—0-65 

--0-86 
-0-83 
-0-80 
—0-82 
—0-82 
-0-96 
— 101 

-0-89 

—0-87 
—0-80 
-0-87 

—1-33 
-1-33 
—1-34 
—1-33 
—1-25 
—1-30 
—1-45 

-1-35 
—1-35 

—1-37 

MgCU 

Mn  eis 

ZnCU    

NiClj 

FeClj   

CuClj 

CaClj 

Sr  Clj 

Sn  CI4 

BaCl, 

Mittelwerthe  . . 

—0-56 

-0-866 

—1-340 

Na  NO, 

KNOa 

MgN^O.  ... 
Ni  Njj  Oß  . , . . 
CoNjOß  ... 
CdNgN^,  ... 

PbNjOe.... 
Cu  N,  Og  . . . 
H4N2O3... 

Mittelwerthe 


c)  in  Nitraten 


-0-38 

-0-38 
-0-35 
-0-41 
-0-37 
-0-39 

-0-36 
-0-38 
-0-37 


—0-377 


-0-77 
—0*75 
— 0-78 
—0-77 
-0-75 
-0-75  bis 
-0-81 
—0-74 

—0-80 


—0-764 


-1-20 
-1-21 
-1-20 
-1-21 
-1  22 


—1-28 


-1-220 


Die  vorstehenden  Tabellen  bringen  in  mehrfacher  Hinsicht 
interessante  Aufklärungen.  So  geht  zunächst  aus  ihnen  hervor, 
dass  sich  Metalle  gegen  die  untersuchten  Flüssigkeiten  durch- 
weg^ negativ  laden.  Eine  Ausnahme  scheint  nur  Kohle  und 
Platin  in  concentrirter  Salpetersäure  zu  machen,  in  welcher  sich 
diese  bis  0*46  Dan.  positiv  laden.  Diese  Erscheinung  schreiben 
wir  aber  der  in  der  concentrirten  Salpetersäure  stets  vor  sich 
gehenden  Bildung  von  Untersalpetersäure  zu. 
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Eine  weitere  wichtige  Tbatsaehe  ist  die,  dass  die  Metalle  in 
den  Säuren  annähernd  dieselben  Werthe  geben,  wie  in  den  Salzen 
mit  derselben  Säure.  Um  dies  noch  auffallender  darzustellen, 
folgt  hier  eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  in  den  Salz- 
lösungen erhaltenen  Mittelwerthe  mit  den  aus  den  Tabellen  2,  3 
und  4  entnommenen  Messungen  der  Metalle  in  den  betreffenden 
Säuren. 


Sulfate 

HaSO^ 
normal 

Chloride 

HCl 
normal 

Nitrate 

HNOs 
normal 

Cu 
Fe 
Zn 

—0-406 
-0-877 
-1-275 

-0-39 
—0-80 
—1-34 

-0-56 

-0-866 

-1-340 

-0-52 
-0-85 
-1-39 

-0-377 
-0-764 
-1-220 

-0-35 
-0-75 
-1-33 

Dabei  muss  bemerkt  werden,  dass  auf  den  Concentrations- 
grad  der  Salzlösungen  nicht  weiter  geachtet  wurde,  da  es  sich 
hier  zunächst  nur  um  die  Methode  handelte.  Doch  wird  beab- 
sichtigt, in  dieser  Hinsicht  noch  genauere  Messungen  auszu- 
führen. 

Es  muss  ferner  noch  besonders  auf  die  Constanz  der  Werthe 
aufmerksam  gemacht  werden,  welche  die  einzelnen  Metalle  nach 
den  Tabellen  a,  b,  c  in  den  verschiedenen  Sulfaten,  Chloriden 
und  Nitraten  zeigen;  es  scheint,  dass  man  es  mit  einer  be- 
ständigen Dissociation  im  Sinne  Clausius'  zu  thun  hat,  der- 
zufolge  ein  eingetauchtes  Metall  z.  B.  bei  den  Sulfaten  von  freien 
SO^-Oruppen  angegriffen  wird. 

Bemerkenswerth  ist  auch  der  Umstand,  dass  der  fÜrZnj 
ZnSO*  oder  ZnjHjSO^  gefundene Werth  sich  in  den  geschlossenen 
galvanischen  Elementen  genau  wieder  findet,  woraus  folgt,  dass 
dort  dieselben  chemischen  Reactionen,  nur  durch  den  Strom 
geregelt,  vor  sich  gehen,  wie  wenn  einfach  ein  Stück  Zink  in 
die  Flüssigkeit  taucht.  Auch  dieser  Umstand  spricht  sehr  zu 
Gunsten  der  Clausius'schen  Vorstellung  von  Uer  Eloktrnljse. 
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B.  FotentialgefaUd  in  Elementen. 

Der  erst»  Versuch,  die  elektromotorische  Kraft  eines  Ele- 
mentes in  die  einzelnen  Potentialdiiferenzen  zn  zerlegen,  wurde 
von  einem  ^  von  uns  im  Jahre  1880  unternommen;  es  handelte 
sich  damals  darum,  zu  zeigen,  dass  z.  B.  ein  Danieirsches 
Element  als  die  Summe  zweier  hintereinander  geschalteter  Ele- 
mente aufjgefasst  werden  könne,  eines  Elementes  ZnjH^SO^  und 
eines  zweiten  H^jCnSO^,  also  eines  Smee'schen  Elementes  und 
eines  daran  geschalteten,  in  welchem  der  negative  Pol  duroh  den 
ans  dem  Smee  freigewordenen  Wasserstoff  gebildet  wird.  Es 
gelang  auch,  diese  beiden  Elemente  getrennt  darzustellen,  und  ihre 
Summe  ergab  ein  Daniell;  infolge  der  Ableitung  der  Flüssigkeiten 
durch  den  mit  H^  bedeckten  Platindraht  zum  Elektrometer  wurde 
jedoch  die  Grösse  der  einzelnen  Potentialsprünge  im  Element 
in  ganz  ähnlicher  Weise  falsch  bestimmt,  wie  dies  bei  Anwen- 
dung Ostwald'scher  Tropfelektroden  der  Fall  ist.  Durch  die 
folgenden  Messungen  sollen  die  solcherweise  entstandenen  Fehler 
richtig  gestellt  werden. 

Es  war  dabei  nicht  unsere  Absicht,  eine  lange  Reihe  von 
Elementen  zu  bestimmen,  sondern  nur  über  den  Verlauf  des 
GefUUes  in  einigen  der  wichtigeren  Aufschlnss  zu  geben  und 
zwar  wählten  wir  dazu  das  Daniell-,  Grove-  und  Smee- 
Elemeut. 

Anhangsweise  soll  noch  das 
Potentialgefälle  in  einem  MgjJ|Pt- 
Element  betrachtet  werden. 

1.  Daniell-Element. 


Fig.  7. 


Um  das  Potentialgefälle  im 
Daniell  -  Element  zu  bestimmen^ 
füllten  wir  das  eine  (A)  der  zwei 
Gefässe  A  und  B  in  Fig.  7  mit 
CuSO^,  das  andere  (5)  mit  ZnSO^, 
tauchten  in  das  letztere  eine  Zn- Elektrode  Zn,  in  das  erstere 
aber  eine  Cn-Elektrode  Cu  und  ein  mit  ZnSO^  gefülltes  Dia- 
phragma D. 


1  Exner,  Sitzber.  d.  Wr.  Akad.  Bd.  LXXXU  (1880). 
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Hierauf  verbanden  wir  das  ZnSO^  im  Diaphragma  mit 
jenem  im  Gewisse  B  durch  eine  ebenfalls  mit  ZnSO^  gefüllte 
capillare  Glasröhre  bj  so  zwar,  dass  wenn  das  Element  ge* 
schlössen  war,  das  ganze  Gefälle  in  den  Bügel  b  fiel.  War  nun 
das  Element  geschlossen,  und  wurden  die  Metalle  zur  Erde  ab- 
geleitet, so  musste  die  Differenz  zwischen  dem  Potential,  welches 
dem  ZnSO^  im  Diaphragma  und  jenem,  das  dem  ZnSO^  im 
Gefässe  B  zukam,  gleich  einem  Daniell  sein. 

Die  Messung  ergab  nun: 

Potential  des  ZnSO^  im  Gefösse  B +1-314 

„  „    ZnSO^  im  Diaphragma h-0-313 

„  „    CuSO^  im  Gefösse  i4 H-0-375 

In  Fig.  8  und  9  sind  die  Diagramme  des  Gefölles  im 
Daniell -Elemente  verzeichnet  und  zwar   stellt  Fig.  8  dasselbe 

Fig.  8. 
a- b 


.b" 

^\C' 

f 

p 

— U 

Zn 

• 

CiL 

b' 


d! 


so  dar,  wie  es  sich  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchsanord- 
nung zeigt.  Die  Abstände  der  Linien  ab,  cd  und  ef  von  der 
Linie  00  stellen  das  dem  ZnSO^  in  5,  dem  ZnSO^  in  D  und 
dem  CuSO^  in  Ä  zukommende  Potential  dar,  bc  bedeutet  das 
Gefälle  im  BUgel  und  der  Abstand  zwischen  ab  und  cd,  in  der 
Figur  mit  W  bezeichnet,  ist  gleich  ZnSO^  in  5  —  ZnSO^  in  D 

Fig.  9. 
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=  1*001  Daniells  als  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell. 
Fig.  9  stellt  das  Diagramm  dar,  wie  es  dem  oflFenen  Element 
entspricht,  wenn  das  Zn  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Es  ist  dann  der  Abstand 

aa'  =  +1-314  =:  ZnjZnSO^ 

eb  =  ZnSO^  im  Diaphragma  />  — CuSO^  in  A  =  -I-0062 

mZnSO^jCuSO^ 

fg  =  CuSOJCu  =  —  Potential  des  CuSO^  in  ^  zr  —0-375 

aa!  '\- eb '\- fg  muss  gleich  1  Daniell  sein. 

Bei  der  Summirung  ergibt  sich  dafür  wie  oben  1001.  Es 
stimmt  also  auch  die  Summe  bis  auf  0*  001  Daniell.  ' 


1  Es  soll  hier  wenigstens  auf  das  Prineip  der  Eingangs  erwähnten 
Arbeiten  (1.  c.)  von  Moser  und  Miesler  etwas  genauer  eingegangen  wer- 
den. Beide  haben  sich  zur  Zerlegung  der  elektromotorischen  Kraft  eines 
galvanischen  Elementes  in  die  einzelnen  Potentialdifferenzen  der  Ostwal d- 
sehen  Tropfelektroden  bedient,  ohne  sich  von  deren  Anwendbarkeit  anders 
zn  überzeugen  8l8  dadurch,  dass  jeweilig  die  Summe  der  gemessenen  Po- 
tentialdifferenzen mit  der  beobachteten  Gesammtkraft  der  Elemente  über- 
einstimmte, wie  dies  auch  bei  obiger  Messung  des  Daniell  der  Fall  ist. 
Nun  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  diese  Übereinstimmung  absolut  nichts 
für  die  Annahme  beweist,  dass  die  Tropfelektrode  wirklich  das  Potential 
der  Flüssigkeit,  in  welcher  sie  sich  befindet,  hat.  Moser  und  auch  Miesler 
haben  in  der  Weise  gemessen,  dass  z.  B.  beim  Daniell  die  Tropfelektrode 
in  der  KupfervitriolIOsung  l)e1assen  und  einerseits  die  Potentialdifferenz 
derselben  mit  dem  Zink,  anderseits  mit  dem  Kupfer  bestimmt  wurde.  Be- 
zeichnen wir  ZnSO^  mit  f^ ,  CUSO4  mit  f^ ,  so  wurde  also  zuerst  gemessen 
Zn|/*i  -h/il/i  und  dann  /"aiCu,  vorausgesetzt,  dass  die  Elektrode  i^  wirklich 
das  Potential  von  /^  annahm.  Die  Summe  Zn|/*, -4- /i|/i -h/gfCu  gibt  ein 
Daniell.  Wenn  aber  die  Tropfelektrode  nicht  das  Potential  von  f^  annahm, 
sondern  ein  um  den  beliebigen  Werth  E  höheres ,  so  musste  die  Messung 
doch  dieselbe  Summe  ergeben,  denn  man  erhielt  dann:  Zn|/*i  -h  /'J/'g  -^  f^\E 
einerseits,  und  E\f2  -4-  fz  Cu  anderseits,  in  Summa  somit  wieder  den  Werth 
des  Daniell.  Man  könnte  also  anstatt  der  IVopfelektrode  eine  ganz  belle, 
bige  Ableitung,  z.  B.  einen  Zinkdraht  benützen  und  die  Summe  der  beob- 
achteten Potentialdifferenzen  würde  doch  den  Gesammtwerth  eines  Daniell, 
ergeben.  Dieses,  übrigens  ganz  selbstverständliche  Verhalten  lässt  sich 
auch  experimentell  leicht  erproben. 

Es  ist  demnach  die  scheinbare  Exactheit  der  Messungen  von  Moser 
und  Miesler  durchaus  keine  Gewähr  dafür,  dass  die  einzelnen  Potential- 
differenzen richtig  sind ;  wie  eine  Vergleichung  mit  den  von  uns  erhaltenen 
Werthen  ergibt,  sind  dieselben  vielmehr  um  Bedeutendes  falsch. 
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2.  Grove-Element. 
Zum  Zwecke  der  Untersuchung  dieses  Elementes  wurde 
dieselbe  Art  der  Zusammenstellung  gewählt,  wie  vorhin  beim 
Daniel],  nur  wurde  das  ZnSO^  im  Gefösse  B  und  im  Dia- 
phragma D  durch  Hj^SO^+H^O,  das  CuSO^  in  A  durch  concen- 
trirte  Salpetersäure  und  das  Kupfer  durch  Platin  ersetzt.  — 
Schwierigkeiten  machte  hier  die  Bestimmung  des  Potentials  der 
Salpetersäure  wegen  der  Untersalpetersäure-Dämpfe,  welche  aus 
derselben  entwichen  und  keine  ruhige  Einstellung  des  Elektro- 
meters zu  Stande  kommen  Hessen.  Doch  liess  sich  immerhin  ein 
Werth  angeben,  auf  welchen  sich  der  Ausschlag  am  meisten  ein- 
stellte, und  welchen  er  auch  einnahm,  als  Luft  durch  den  Cylin- 
der  geblasen  und  so  die  Dämpfe  entfernt  wurden.  Damit  nicht 


Aus  der  Anwendung  Ost wald 'scher  Tropfelektroden  erklären  sich 
Huch  die  merkwürdigen  Resultate,  welche  Miesler  bei  Untersuehang  von 
Accumulatoren  erhielt.  Stellte  er  der  mit  PbO«  bedeckten  Bieiplatte  in  der 
Schwefelsäure  eine  Tropfelektrode  gegenüber,  so  hatte  nach  seiner  Mes- 
sung die  Flüssigkeit  ein  höheres  Potential  als  die  Bleiplatte;  liess  er  aber 
den  Accumulator  in  Kurzschluss,  so  kehrte  sich  diese  Potentialdifferenx 
um,  so  dass  die  Platte  das  höhere  Potential  zeigte.  Ein  solches  Verhalten 
würde  ganz  einzig  dastehen,  erklärt  sich  aber  ganz  natürlich  ans  dem 
chemischen  Angriff,  den  die  Tropfelektrode  in  der  Schwefelsäure  erleidet: 
so  lange  das  Blei  mit  PbO,  bedeckt  ist,  wird  das  Quecksilber  starker  an- 
gegriffen als  die  Platte  und  der  resultirende  Strom  geht  von  der  Flüssigkeit 
zum  Blei ;  ist  aber  letzteres  frei  von  PbO, ,  so  wird  es  stärker  angegriffen 
als»  das  Quecksilber  und  die  Stromrichtung  kehrt  sich  um. 

Moser  hat  aus  der  Übereinstimmung  der  Summe  der  gemessenen 
Potentialdifferenzen  eines  Elementes  mit  der  Gesammtkraft  derselben  auch 
den  Schluss  gezogen:  „Diese  exacte  Übereinstimmung  der  berechneten 
Summe  mit  der  Beobachtung  lässt  für  die.Contactkraft  der  Metalle  unter* 
i'inuadei'  keinen  Spielraum  mehr  übrig."  Auch  dieser  Schluss  ist  falsch;  diese 
Übereinstimmung  beweist  gar  nichts  gegen  oder  für  die  Contacttheorie,  denn 
es  wurden  im  Sinne  der  letzteren,  z.  B.  beim  Daniell  die  folgenden  Grössen 
gemessen : 

Erde ;  Zu  4-  Zn  I  /",  -f  /",  I  /i  einerseits 
/■j  I  Cu  H- Cu  I  Erde  anderseits 
in  Summe  somit  Zn  |/*i  -h/*!  i/*,  -j-/*, ,  Cu  -f-  Ou  |  Zn;  das  ist  aber  auch  nach  der 
Contapttheorit»  derselbe  Werth,  den  man  bei  directer  Schliessung  erhält 
Moser  hat  hiebei  den  im  Sinne  der  Contacttheorie  auftretenden  Effekt  der 
Erdleitung  übersehen,  sowie  dies  auch  von  den  Messungen  0stwald*8  gilt, 
«oferne  man  sie  im  Sinne  der  Contacttheorie  interpretiren  wollte. 
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etwa  die  concentrirte  Salpetersäure  auf  den  Cylinder  chemisch 
einwirke  and  dadurch  das  Resultat  beeinflusse,  wurde  derselbe, 
sowie  auch  die  Schnur  durch  Glaswolle  ersetzt.  Es  zeigte  sich 
aber,  dass  ein  aus  Filtrirpapier  verfertigter  Cylinder  denselben 
Werth  gab,  wie  ein  aus  Glaswolle  bestehender.  Es  scheint  also, 
dass  durch  einen  chemischen  Angriff,  welchen  die  Flüssigkeit 
auf  den  Papiercjlinder  ausübt,  die  Messung  nicht  sonderlich 
beeinflnsst  wird. 

Resultat  der  Messungen: 

a)  Potential  der  H^SO^  in  Ä  =   +1-346  Dan.  m  Zn|H,SO^ 

b)  „  „    HjjSO^  inD  z=  —0-375  Dan.  = 

Pt|HN03-+-HN03|H,S0^ 
c>         „  „    HNO3  \vlA  =  —0-384  =  Pt|HN03. 

Da  das  Element  geschlossen  war,  fiel  wieder  das  ganze 
Gefälle  in  den  Bügel,  so  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen 
HjSO^  in  B  und  H^SO^  in  D  der  Stärke  des  ganzen  Elementes 
gleich  war.  In  der  That  erhält  man  durch  Subtraction  der  bei  (a) 
nnd  (6)  verzeichneten  Werthe  1-346  —  (—0-375)  =  1-721  als 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes,  welche  sich  auch  bei 
directer  Messung  desselben  ergab. 

Fig.  10. 

AI  .     Jb 


Durch  Subtraction  der  Werthe  von  (Ji)  und  {c)  erhält  man 
die  Potentialdifferenz  HN03|HjjS0^  =  +0  009,  einen  Werth, 
welcher  seiner  Geringfügigkeit  ijallier  auch  als  Beobachtungs- 
fehler angesehen  werden  kann,  m  ilaes  in  ilen  heiätehendeti  Dia- 
grammen diese  Differenz  gleich  Null  geset/,t  wurde. 

Die  Fig.  10  zeigt  das  Diagramm  des  geschlossen en  Ele- 
mentes, wie  es  unserer  Beobachtung  entspricht 
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Darin  bedeuten 
aa '  die  Höhe  des  Potentials  der  Schwefelsäure  in  £  = 

H-1-346/), 
bc    das  Gefälle  im  Bügel; 
cc'    die  Höhe  des  Potentials  der  Schwefelsäure  in  D  = 

-0-375Z), 
dd'    „      „        „  „  der  Salpetersäure  in  -4  =: 

— 0-384/), 
bb"  repräsentirt  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  des 

Elementes  =  1-721D. 

Fig.  11. 
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Fig.  11  stellt  das  Diagramm  dar,  wie  es  dem  offenen  Ele- 
mente entspricht. 
Es  bedeuten  da: 
a'a  die  Höhe  des  Potentials  in  der  Schwefelsäure  = 

-+-1-346/) 
bb'    „       „        „  „  in  der  Salpetersäure  = 

+0-384/), 
(/d    „       „        „  „  im  Pt,  also  die  Stärke  des  Ele- 

mentes =  1-721/). 

3.  Smee-Element. 

Dieses  wurde  aus  zwei  Bechern  hergestellt,  von  denen  der 
eine  mit  dem  anderen  durch  einen  Flüssigkeitsbögel  von  grosaem 
Widerstände  verbunden  war.  In  dem  einen  Becher  befand  sich 
die  Zink-,  in  dem  andern  die  Pt-Elektrodc.  Das  Element  wurde, 
wie  die  beiden  vorigen,  im  kurz  geschlossenen  Zustande  unter- 
sucht und  es  fiel  wieder  das  ganze  Stromgeflllle  in  den  Bügel,  so 
dass  die  Potentialdifferenz  zwischen   dem  Inhalte  der  beiden 
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Becher  die  Stärke  des  geschlossenen  Elementes  repräsentirte. 
Wieder  wurden  die  Metalle  abgeleitet,  und  es  wurde  beobachtet: 

ZnlHjjSO^  =   +1-38  Dan.  =  aa'  in  Fig.  12 
PtlHjSO^  =  +0-64     „      =  c(/  in    „    12. 

Fig.  12. 


Die  Stärke  des  geschlossenen  Elementes,  in  Fig.  12  durch 
bb"  dargestellt,  ist  also  gleich  0*74  Daniell. 

Fig.  18. 
^ h 


—0 


Fig.  13  stellt  das  Diagramm  des  offenen  Elementes  dar,  wie 
es  sein  würde,  wenn  es  dann  dieselbe  Stärke  hätte  wie  im  ge- 
schlossenen Zustand. 
Zn  ist  abgeleitet: 

aa'  =  Zn'H^SO^   =   +138 

bc    =  PtlHj^SO^    ~  _0-64 

b'c  =  0  14:  =  Stärke  des  Elementes. 

4.  Jodelement  Mg  |  J  |  Pt. 

Dieses  Element,  gebildet  aus  Magnesium,  Jod  und  Platin, 
wurde  offen  untersucht.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  zwei 
Glasröhren  ineinander  gesteckt,  dieselben  unten  verschlossen, 
der  Zwischenraum  zwischen  den  Röhren  mit  Jod  ausgefüllt  und 
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dieses  fest  eingepresst.  In  dieses  Jod  wurden  dann  einlfagiieBiiim- 
band  und  ein  Platindraht  gesteckt  nnd  abwechselnd  das  eine  oder 
das  andere  abgeleitet,  während  der  mit  Jod  geflülte  Doppel- 
cylinder  unter  die  Tropfelektrode  gebracht  worde.  Es  ergaben 
sich  folgende  elektromotorische  Kräfte: 

Mg  I  J   =   H-l-66Daniell 

Pt  I  J    =0 

Das  Element  gab  direct  am  Elektrometer  gemessen  1*647  D.^ 
was  mit  der  Summe  Mg  |  J  -+-  J  |  Pt  ziemlich  gut  stimmt. 

Es  ist  dieses  Element  desshalb  von  Interesse,  weil  es  nur 
aus  Grundstoffen  besteht  nnd,  da  nur  eine  chemische  Reaction 
stattfindet,  auch  lediglich  einen  Sprung  des  Potentialgefälles 
zeigt,  während  bei  den  gewöhnlichen  Elementen  in  Folge  der 
stattfindenden  Elektrolyse  immer  deren  wenigstens  zwei  auftreten« 


C.  Fotentialgefalle  in  Voltametem. 

Diese  wurden  einfach  aus  einem  mit  der  betreffenden  Flüs- 
sigkeit gefüllten  Oeftlss,  in  welches  die  Elektroden  eingesenkt 
wurden,  hergestellt.  In  den  Stromkreis  wurden  ausserdem  so 
viele  Widerstände  eingeschaltet,  dass  vom  Gefälle  der  Batterie, 
welche  ihren  Strom  durch  das  Voltameter  schickte,  nichts  in 
dasselbe  hineinfiel. 

1.  Knallgasvoltameter  Pt|H,SOJPt. 

Die  Platinelektroden  bestanden  aus  grossen  Platten.  Zur 
Elektrolyse  wurden  zwei  Daniells  verwendet.  Bezeichnen  wir 

Fig.  U. 

4i      Plo      /L 
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mit  Pt^  dasjenige  Platin,  an  welchem  sich  Sauerstoff,  mit  Pth 
jenes,  an  dem  sich  Wasserstoff  ausscheidet,  so  erhielten  wir: 

PtjjlHjjSO^ =  — 0-92Daniell 

Pth|H,SO, =  -+-0-72       „ 

Die  Gesammtpolarisation  betrug  also  1  •  64  Daniell. 
Fig.  14  zeigt  das  Diagramm  dieses  Voltameters,  wie  es  sich 
gestaltet,  wenn  die  Kathode  abgeleitet  ist.  Es  bedeutet  darin : 

Ort' die  Differenz  Pti,|H,SO^  z=  -+-0-72D. 
bc  „  „  HjSOJPt^  =  +0-92  D. 
dd!  die  Gesammtpolarisation  also  Ptii|Pt^  z=  1-64D. 

2.  Zinkvoltameter  Zn]ZnSO^|Zn. 

Auch  bei  diesen  waren  die  Elektroden  grosse  Platten.  Zur 
Elektrolyse  wurde  ein  Daniell  verwendet.  Wurde  das  eine  oder 
das  andere  der  beiden  Zinke  abgeleitet,  so  zeigte  das  Zinkvitriol 
mit  dem  abgeleiteten  Zink  immer  dieselbe  Potentialdifferenz, 
nämlich  1-30  Dan.  Dem  entsprechend  ist  das  Potentialgefälle 
im  beistehenden  Diagramm  Fig.  15  versinnlicht. 

ab  =  Zn|ZnSO^  =  ISOD. 

cd  z=  — ab. 

Fig.  15. 


—  0 


3.  Wasservoltameter  mit  Zinkelektroden  Zn|H20|2iB. 

Hier  zeigten  sich  ganz  dieselben  Verhältnisse  wie  im  Volta- 
meter  mit  ZnSO^.  Wenn  man  das  eine  oder  das  andere  Zink  ableitete 
und  das  Potential  des  Wassers  bestimmte,  war  dies  immer  gleich, 
und  zwar  gleich  1  •  183  Dan.  Es  gilt  daher  hinsichtlich  der  Art 
des  Verlaufes  des  Potentialgefälles  hier  das  in  Fig.  15  verzeich- 
nete Diagramm,  nur  ist  ab  •=z  — cd  -=.  1*183  D. 
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4.  Kupfer voltameter  Cu|CuSO^!Cu. 

Von  diesem  gilt  genau  dasselbe,  was  von  den  beiden  vorher 
untersuchten  Voltaraetem  gilt.  Wenn  das  eine  oder  das  andere 
Kupfer  abgeleitet  wird,  hat  das  CuSO^  immer  dasselbe  Potential, 
nämlich  0-358  Dan.  Also  auch  hier  gilt  das  Diagramm  Fig.  15, 
nur  ist  ab  •=  —cd  =  0*358  D.  zu  setzen 

Aus  dem  Verhalten  der  vorstehenden  unpolarisirbaren Volta- 
meter ersieht  man,  dass  diese,  wenn  sie  in  einen  Stromkreis 
eingefügt  werden,  sich  durchaus  nicht  wie  metallische  Leiter 
verhalten,  obwohl  im  Ganzen  keine  neue  elektromotorische  Kraft 
hinzukommt;  der  Strom  geht  durch  eine  Gombination  Zd>ZdSO^ 
Zu  nicht  ohne  Potentialänderung  hindurch,  wie  häfifig  angenom- 
men wird,  *  sondern  es  erfolgen  an  den  Grenzflächen  von  Zn  und 
ZnSO^  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Potentialsprtinge  ?on 
bedeutender  Grösse;  dieselben  entsprechen  dem  Zerfall  von 
ZnSO^  in  Zn  und  SO^  an  der  einen,  respective  der  Rückbildung 
von  ZnSO^  an  der  andern  Elektrode. 

/>.  Volta'8  Gontactversuch,  mit  der  Tropfelektrode  angestellt. 

Zu  diesem  Zwecke  verfertigten  wir  aus  verschiedenen  Metal- 
len Cylinder  und  brachten  dieselben,  nachdem  sie  mit  Schmirgel- 
papier gut  geputzt  worden  waren,  unter  die  Tropfelektrode  und 
leiteten  sie  zur  Erde  ab.  Den  nun  am  Elektrometer  beobachteten 
Ausschlägen  würde  nach  der  Contacttheorie  folgende  Summe  Ton 
Potentialdiflfereuzen  entsprechen: 

Erde  |  Metall  +  Quecksilber  |  Erde  =  Quecksilber  |  MetjJL 
Nach  der  chemischen  Theorie  würden  dagegen  die  Ablesungen 
direct  die  Potentiale  der  Metalloberflächen  gegen  die  Erde  an- 
geben. In  folgender  Tabelle  sind  die  beobachteten  scheinbaren 
Differenzen  zwischen  Quecksilber  und  den  Metallen  angeftihrt; 
ausserdem  haben  wir  einer  directen  Vergleichung  wegen  die 
schon  früher  mitgetheilten  Besultate  unserer  Messungen  der 
Potentialdifferenzen,  welche  Wasser  mit  diesen  Metallen  aufweist, 
daneben  gesetzt. 


1  Ostwald's  Lehrb.  d.  Chemie  II. 
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Cylinder 

FinDanieirs 

Metall  1  Wasser 

Na 

^2-47 

-4-2-64 

Mg 

H-1-38 

-4-1-62 

Zn 

-hl -08 

-4-1-11 

AI 

H-0-98 

zuerst  über  1  Daniell,  geht 
aber  auf  0  *  836  zurück 

Pb 

H-0-72 

-fO-75 

Sn 

-t-0'67 

-hO-71 

Fe 

-4-0-56 

-4-0-63 

Cu 

-hO'33 

-4-0-30 

Ag 

-hO-18 

-hO-12 

Pt 

-h0  05 

0-00 

Au 

-0-05 

—0-02 

C 

0-00 

-4-0  02 

Man  sieht  ans  diesen  Tabellen^  dass  das  Potential  eines  zur 
Erde  abgeleiteten  Metalles  sehr  nahe  gleich  jenem  ist;  welches 
Wasser  annimmt,  das  durch  das  gleiche  Metall  abgeleitet  wird. 
Man  muss  daraus  schliessen,  dass  alle  Metalle  im  blank  geputz- 
ten Zustande  mit  einer  aus  der  Luft  absorbirten  Feuchtigkeits- 
schichte bedeckt  sind  und  dass  es  das  Potential  dieser  —  durch 
dasMetall  abgeleiteten  Schichte  —  ist,  was  in  vorstehenden  Ver- 
suchen gemessen  wurde. 

Es  erklärt  sich  aus  diesem  Verhalten  auch  sofort  der Vol tau- 
sche Pundamentalversuch ,  ohne  Zuhilfenahme  einer  Contact- 
kraft  zwischen  Metallen,  worauf  schon  J.  Brown  ^  aufmerksam 
gemacht  hat,  dem  es  auch  gelang,  die  Existenz  der  Feuchtigkeits- 
schichten an  frisch  geputzten  Metallplatten  direct  —  durch 
galvanometrischen  Schluss  —  nachzuweisen. 

1  Proc.  R.  Soc.  Bd.  XLI.  (1886). 
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Über  Brechungsexponenten  trüber  Medien 

von 
A.  Haschek. 

Vorläufige  Mittheilung. 
Aas  dem  physikalischen  Cabinete  der  k.  k.  Universität  in  Wiea. 

Die  trüben  Medien  worden  auf  verschiedene  Arten  darge- 
stellt,  und  zwar:  durch  Anflösen  von  Harzen  (Mastix,  Gnajac, 
Schellack)  in  Alkohol  und  Einträufeln  dieser  Lösungen  in 
Wasser;  dabei  bildet  sich  eine  sehr  feine  Emulsion,  deren  Theil- 
eben  unter  dem  Mikroskop  einen  Durchmesser  von  beiläufig 
0*2  /x  im  Mittel  haben.  Diese  Emulsionen  lassen  sich  lange  auf- 
bewahren. Eine  andere  kann  durch  Kochen  von  Filtrirpapier 
oder  Leinwand  in  Schwefelsäure  erhalten  werden.  Diese  zeigt 
die  bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass  die  Partikelchen  durch 
längeres  Kochen  feiner  werden. 

Unter  dem  Mikroskop  haben  die  Partikelchen  einen  Durch- 
messer von  ungefähr  2 — 9  ja.  EUne  dritte  Art  von  Emulsionen 
wird  durch  Schütteln  von  Ölen  (Olivenöl)  in  schwacher  Soda- 
lösung erhalten. 

Es  wurden  sowohl  die  Brechungsexponenten  der  Emul- 
sionen als  auch  die  der  Flüssigkeiten,  in  denen  die  Partikelchen 
emulgirt  wurden,  gemessen.  Da  aber  die  Emulsionen  nicht 
filtrirt,  noch  nach  einer  anderen  Methode  die  Partikelchen  von 
der  Flüssigkeit  getrennt  werden  konnten,  wurden  die  den  Emul- 
sionen zugehörigen  Flüssigkeiten,  bei  den  Harzemulsionen  durch 
Wägung,  bei  den  Schwefelsäure-Emulsionen  durch  gleich  langes 
Kochen  der  Säure  und  der  Emulsion  unter  Chlorcalciumver- 
Hchluss  hergestellt.  Bei  allen  Emulsionen  ergab  sich  den  zuge- 
hörigen Flüssigkeiten  gegenüber  eine  bedeutende  Vergrösserung 
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des  Brechnngsexponenten,  so  dass  die  Vermathnng  nahe  liegt, 
die  Verzögening  der  Lichtgeschwindigkeit  den  emulgirten 
Partikelchen  zuzuschreiben,  um  so  mehr  als  mit  der  Abnahme 
des  Durchmessers  der  Partikelchen  auch  eine  Steigerung  des 
Brechungsexponenten  eintritt.  Es  wurde  auch  der  Versuch,  ge- 
schlemmten Schmiergel  in  Wasser  zu  suspendiren,  gemacht.  Doch 
konnte  in  diesem  Falle  keine  Steigerung  des  Brechungsexpo- 
nenten wahrgenommen  werden.  Bei  den  Ölemulsionen  wurde  nur 
eine  Vergrösserung  der  Deviation  um  eine  halbe  Spaltbreite 
wahrgenommen.  Da  jedoch  beim  Suspendiren  von  Öl  in  Soda- 
lösung ein  complicirter  chemischer  Process  eintritt,  so  ist  auch 
die  Beziehung  des  Brechungsexponenten  der  Emulsion  auf  den 
der  Sodalösung  nicht  statthaft 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  folgende : 

L  Harzemulsionen. 

Es  waren  gelöst  in  100  jjr  Alkohol: 

Schellack  8-90^ 

Mastix ^1001^ 

Guajac 12-83^. 

Von  diesen  Lösungen  wurden  20  g  in  100  g  destillirtes 
Wasser  eingetragen.  Ferner  wurde  der  Alkoholgehalt  der  Emul- 
sion berechnet,  und  Wasser  mit  demselben  Alkoholgehalte  als 
zur  Emulsion  gehörige  Flüssigkeit  hergestellt.  Die  Brechungs- 
exponenten dieser  Flüssigkeiten  waren  beinahe  gleich,  und  zwar: 

n  für  Na  =  1-3365 
„  Li  =1-3341. 

Die  Brechungsexponenten  der  Emulsionen  waren: 
nfür  Na  li 

Mastix 1-3454  1-3341 

Guajac 1-3429  1-3401 

Schellack 1  -  3461  1  •  3410. 

II.  SehwefelsAnre-Emulsioiieii. 

Es  wurden  ungefähr  9  cm*  Filtrirpapier  in  100  cm^  H^^SO^ 
durch  eine  halbe  Stunde  gekocht  und  die  Emulsion  unter  dem 
Mikroskope  geprüft,  ergab  durchschnittlich  6 — 8  jüi  als  Durch- 

SitBb.  d.  in*them.naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  b.  63 
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messer  der  Partikel.  (Die  Partikeln  waren  vollkommen  kugel- 
förmig und  intensiv  schwarz  gefärbt.) 

Der  Brechungsexponent  der  verwendeten  Schwefelsäure  war: 
D  für  Na  Li 

1-4517  1-4310 

Fttr  die  Emulsion  wurde  gefunden: 

n  für  Na  Li 

1-4320  1-4313. 

Dieselbe  Emulsion  wurde  wieder  etwa  eine  halbe  Stunde 
gekocht  und  ergab  dann  unter  dem  Mikroskope  einen  Darch- 
messer  der  Partikelchen  von  circa  2  jüi.  Li  einem  anderen  OefUsse 
wurde  gleichzeitig  auch  die  Schwefelsäure  mitgekocht 
Die  Messung  ergab  fttr  die  Schwefelsäure: 
n  für  Na  Li 

1-4318  1-4311. 


Fttr  die  Emulsion: 

fürn             Na 

Li 

1-432? 

1-4320 
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XX.  SITZUNG  VOM  11.  OCTOBER  1888. 


Der  Vicepräsident  der  Akademie,  Herr  Hofrath  Dr. 
J.  Stefan,  führt  den  Vorsitz  und  begrügst  die  Mitglieder  der 
Glasse  bei  Wiederanfnahme  der  akademischen  Sitzungen,  insbe- 
sondere die  neueingetretenen  wirklichen  Mitglieder  Prof.  Dr. 
Friedrich  Brauer  und  Prof.  Dr.  Carl  Toi  dt. 

Hierauf  gedenkt  der  Vorsitzende  des  am  24.  August  d.  J. 
erfolgten  Ablebens  des  ausländischen  correspondirenden  Mit- 
gliedes dieser  Classe,  Dr.  Rudolf  Ol  ausius.  Geheimen  Regie- 
rungsrathes  und  Professors  derPhysik  an  der  Universität  zu  Bonn. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  durch 
Erheben  von  den  Sitzen  Ausdruck. 

Der  Secretär  legt  die  im  Laufe  der  Ferien  erschienenen 
akademischen  Publicationen  vor,  und  zwar: 

Den  38.  Jahrgang  des  Almanach  der  kaiserlichen 
Akademie  für  das  Jahr  1888; 

das  1.  bis  5.  Heft  (Jänner-Mai  1888)  der  I.  Abtheilnng  und 
das  1.  bis  6.  Heft  (Jänner  bis  Juni  1888)  der  IH.  Abtheilung  der 
Sitzungsberichte  dieser  Classe; 

das. Register  zu  den  Bänden  91  bis  96  der  Sitzungs- 
berichte und 

die  Monatshefte  für  Chemie  VI,  VH  und  VIII  (Juni,  Juli 
und  August  1888). 

Femer  legt  der  Secretär  folgende  Dankschreiben  vor: 
Von  den  Herren  Professoren  F.  Brauer  und  C.  Toi  dt  für 
ihre  Wahl  zu  wirklichen  Mitgliedern ; 

von  den  Herren  Regierungsrath  Prof.  A.  Bauer,  Oberstlieu- 
tenant A.  V.  Obermayer  und  Custos  Th.  Fuchs  fttr  ihre  Wahl 
zu  inländischen  correspondirenden  Mitgliedern  nnd 
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von  Herrn  Director  Dr.  H.  Wild  in  St.  Petersburg  für  seine 
Wahl  zum  ausländischen  correspondirenden  Mitgliede 
d^ieser  Classe. 

Die  Direction  des  Institntnl  Meteorologie  in  Bukarest 
nnd  die  Direction  des  k.  k.  Staatsgymnasiums  in  Triest 
danken  für  die  diesen  Anstalten  bewilligten  akademischen 
Schriften. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär-geographischen  Insti- 
tutes ttbermittelt  die  38.  Lieferung  (19  Blätter)  der  neuen 
Specialkarte  der  österr-ungar.  Monarchie  (1 :  75000). 

Die  Organisationscommission  des  VI.  internationalen 
Congresses  für  Hygiene  und  Demographie  zu  Wien 
übermittelt  ein  vollständiges  Exemplar  der  Congressberichte. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Fritsch  in  Prag  übermittelt  die  Pflicht- 
exemplare  Bd.  E^  Heft  3,  seines  mit  Unterstützung  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  herausgegebenen  illustrirten 
Werkes:  „Fauna  der  Gaskohle  und  der  Kalksteine  der 
Permformation  Böhmens." 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag 
ttbersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  durch  scharfe  Schüsse  erregten 
Schalles.« 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  über- 
sendet eine  Abhandlung,  betitelt:  „Einige  Sätze  über  be- 
stimmte Integrale." 

Herr  Prof.  Dr.  Anton  Grün  wald  in  Prag  übersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Spectralanalyse  des  Kad- 
miums." 

Herr  Prof.  P.  C.  Puschl,  Stiftscapitular  in  Seitenstetten, 
übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  specifische  Wärroe 
und  die  inneren  Kräfte  des  Wassers.* 

Herr  Prof.  Dr.  G.  Haberlandt  übersendet  eine  im  botani- 
schen Laboratorium  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Graz 
ausgeführte  Arbeit:  „Zur  Anatomie  und  Entwickelungs- 
geschichte  der  extranuptialen  Nectarien  von  Dioscorea^f 
von  Herrn  Carl  Erich  Correns  aus  München. 
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Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlangen 
vor: 

1.  „ÜberkttnstlicheErzeugangvon  gefUlltenBlttthen 
und  andere  Bildnngsabweichungen^y  von  Herrn  Prof. 
Dr.  J.  Pey  ritsch  in  Innsbruck. 

2.  „Aus  den  Gesetzen  der  tibertragenden  Eotatious- 
bewegung  (Knotenpunkte  und  Knotenlinien)",  von  Herrn 
Ernst  Babinsky  in  Herzogenburg. 

Femer  legt  der  Secretär  behufs  Wahrung  der  Priorität 
vor: 

1.  Ein  versiegeltes  Schreiben  von  Herrn  James  Worms,  der- 
zeit in  Paris,  mit  der  Aufschrift:  „Über  Luftschiffahrt 
und  Beschreibung  eines  neuen  Systems  für  lenk- 
bare Luftschiff  e.** 

2.  Ein  versiegeltes  Schreiben  von  Herrn  Dr.  F.  Schulze- 
Berge  in  Mc.  Clellan  (New  Jersey  ü.  S.),  mit  der  Auf- 
schrift: „Llewellyn." 

3.  Eine  offene  Mittheilung  von  einem  Anonymus  unter  dem 
Titel:  „Über  die  Kräfte  beim  Fluge."  (Mit  1  Tafel.) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  unter  der  Leitung  des  Herrn  Dr.  Goldschmiedt 
ausgeftlhrte  Arbeit:  „Über  das  Additionsproduct  von 
Papaverin  mit  Phenacylbromid",  von  Dr.  Erhard  v. 
Seutter. 

Herr  Dr.  Carl  Diener,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Universität 
in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Geologische 
Studien  im  südwestlichen  Graubttnden." 

Herr  J.  Liznar,  Adjunct  der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteo- 
rologie und  Erdmagnetismus,  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt: 
„Die  26tägige  Periode  des  Nordlichtes." 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht  zuge- 
kommene Feriodica  sind  eingelangt: 

Annais  of  the  Royal  Botanic  Garden  Calcutta.  Vol.  L  The 
species  of  Fiscus  of  the  Indo-Malayan  and  Chinese  Countries. 
Part  n.  Syncecia,  Sycidium,  Covellia,  Eusyce  and  Neo- 
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morphe  (with  Plates  87—225).  By  George  King.  Calcatta^ 

1888;  Folio. 
Arbeiten  des  VI.  Internationalen  Congresses  für 

Hygiene  nnd  Demographie  zu  Wien  1887.  Heft  1—37, 

Ergänzungsheft  zu  1—18,  20,  21,  22  und  33.  Wien  1887 

und  1880;  8^ 
Schroeder,  Eduard  August,   Fischerei -Wirthschaftslehre  der 

natürlichen  Binnengewässer.  Dresden,  1889;  8®. 
Toula,  Franz,  Die  Steinkohlen,  ihre  Eigenschaften,  Vorkommen, 

Entstehung    und  nationalökonomische    Bedeutung.    Wien, 

1888;  8<>. 
Voyage  of.  H.  M.  S.  Challenger  1873—1876.  Report  on  the 

scientific  results.  Zoology,  Vol.  XXHI;  Vol.  XXIV  (with 

a  Volume  of  Plates);  Vol.  XXV.  London,  1888;  4^ 
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Spectralanalyse  des  Eadmiums 

von 
Dr.  Anton  Qrünwald, 

4.  S.  Pro/e»»or  der  Mathematik  of»  der  k.  k.  deuUehen  teehnüehen  SoeheehuU  in  Frag, 

Einleitung. 
I. 

Professor  W.  N.  Hartley  in  Dublin  machte  mich  als  ich 
ihm  meine  Spectralanalyse  des  Magnesiums  und  Kohlenstoffs 
mittheilte^  auf  die  nahe  Verwandtschaft  des  Zinks  und  des  Kad- 
miums mit  dem  Magnesium  aufmerksam,  welche  auf  eine  ähnliche 
Zusammensetzung  dieser  Elemente  hinweist  und  empfahl  mir 
deren  spectralanalytische  Untersuchung,  da  zu  erwarten  stehe, 
dass  sich  meine  auf  das  Magnesium  bezüglichen  Rechnungen  mit 
Leichtigkeit  auf  das  Zink  und  das  Kadmium  würden  ausdehnen 
lassen.  Ich  entschloss  mich  auf  diese  Anregung  hin,  die  Spectra 
der  genannten  Elemente  zu  untersuchen  und  nahm  gerade  das 
complicirtere  Spectrum  des  Kadmiums  zuerst  in  Angriff,  indem 
ieh  mich  von  der  Erwägung  leiten  Hess,  dass  die  Spectralanalyse 
des  Zinks  wohl  keine  besonderen  Schwierigkeiten  mehr  bieten 
dürfte,  wenn  es  nur  einmal  gelänge,  die  nahe  Verwandtschaft 
des  Kadmiums  mit  dem  Magnesium  spectralanalytisch  nachzu- 
weisen, da  das  Zink  in  der  Mendele  Jeff 'sehen  Tafel  der  Ele- 
mente gerade  in  der  Mitte  zwischen  dem  Magnesium  und  dem 
Kadmium  steht. 

Meine  Untersuchungen  wurden  von  einem  Erfolg  gekrönt, 
den  ich  beim  Beginn  derselben  nicht  hatte  hoffen,  ja  auch  nur 
ahnen  können.  Nicht  blos  die  Analyse  des  Kadmiums  und  später 
jene  des  Zinks  gelang  mir  in  verhältnissmässig  sehr  kurzer  Zeit, 
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sondern  die  Resultate  dieser  führten  mich  auch  noch  im  Wege 
der  Induction  zu  einer  höchst  wichtigen  Beziehung  zwischen 
der  Structur  der  bisherigen  Elemente  und  ihrer  Stellung  in  der 
Mendelejeff  sehen  Tafel. 

Die  Analyse  des  Kadmiums  und  des  Zinks  ergab  nämlicb 
zunächst^  dass  diese  Substanzen,  wenigstens  soweit  aus  ihren 
gegenwärtig  bekannten  Spectren  geschlossen  werden  kann,  nur 
aus  Condensationsformen  der  primären  Elemente  „a",  „6"  und  „c"* 
bestehen,  welche  ich  zuerst  im  Hydrogen  (Volumformel  H  =:  ba^) 
und  im  Oxygen  (Volumformeln  0  =H'.0',  (y=b^O"^,  0''=  Vsr 
0  =  B' ,[b,^.{b^c^\])  und   später  auch  im  Magnesium  und   im 
KohlenstoflF  gefunden  hatte.  Unter  den  verschiedenen  Conden- 
sationsformen, in  welchen  die  primäre  Substanz  „A"  im  Kadmium 
und  im  Zink  vorkommen,  gibt  es  nun  beziehlich  eine,  in  welcher 
die  Substanz  „6^  in  dem  betreffenden  Elemente  am  stärksten 
condensii*t  erscheint.  Diese  stärkste  Condensationsform  ist   im 
Kadmium  diejenige,  in  welcher  das  primäre  Element  „6"  Vs*™^* 
so   stark    condensirt    ist,    als   in    dem    chemischen    Znstande 
„H,0,H,6",  in  welchem  es  sich  in  dem  gebundenen  Hydrogen 
des  Wasserdampfes  befindet,  während  die  stärkste  Condensation 
von  „b^  innerhalb  des  Zinks  das  &/^-fache  seiner  Condensation 
im  Hydrogen  des  Wasserdampfes  beträgt  Da  nun  das  Zink 
der  5.,  das  Kadmium  der  7.  Reihe  der  Mendelejeff'schen 
Tafel  (jedoch  derselben  Gruppe  wie   das  Magnesium,  nämlich 
der  II.)   angehört,    so    lag    die  Vermuthung   nahe,    dass  die 
Elemente  der  nten  Reihe  der  Mendelejeff'schen  Tafel  (wahr- 
scheinlich mit  Ausnahme  der  sogenannten  typischen  Elemente 
der  1.  und  2.  Reihe)  das  primäre  Element  „6"  in  einer  Con- 
densationsform  (wahrscheinlich    der  relativ    stärksten    unter 
mehreren  innerhalb  des  betreffenden  secundären  Elementes)  ent- 
halten dürften,  in  welcher  „6" mal  so  stark  condensirt 

"       n — 1 

wäre,    als    innerhalb   des   im   Wasserdampfe  gebundenen  Hy- 
drogens. 

War  dieser  Inductionsschluss  richtig,  so  mnssten  sich  nament- 
lich unter  den  am  stärksten  gebrochenen  Strahlen  der  betreffenden 
Elemente  der  nten  Reihe  (wenigstens  ftlr  w>2,  und  falls  über- 
haupt hinreichend  stark  gebrochene  Strahlen  in  den  bekannten 
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Spectren  vorkommen)  solche  vorfinden,  deren  Wellenlängen  l 

n  ti 

«ich  durch  Multiplication  mit in  Wellenlängen X  des 

n — 1  n — 1 

Wasserspectrums  verwandeln  lassen. 

Die  letzteren  mUssten  von  dem  im  gebundenen  Hydrogen 
des  Wasserdampfes  vorkommenden  primären  Elemente  „A"  her- 
rühren, also  der  von  mir  mit  dem  Symbole  (H,0,H,6)  bezeichneten 
sehr  ausgedehnten  Gruppe  von  Wellenlängen  des  Wasserspectrams 
angehören. 

Dieser  Inductionsschluss  wurde  nun  in  glänzender  Weise 
bei  einer  grossen  Anzahl  von  Elementen,  und  zwar  bei  den 
Elementen  AI,  Si  der  3.  Reihe  (wz=3),  dem  Elemente  Fe  der 
4.  Reihe  (w=:4)  den  Elementen  Cu,  Zn,  As  der  5.  Reihe  {n=b), 
dem  Sr  (wr=6),  den  Elementen  Ag,  Cd,  In,  Sn,  Sb,  Te  der  7.  Reihe 
{n=l\  dem  Ba  (w=:8)  und  den  Elementen  Au,  Hg,  Tl,  Pb,  Bi 
der  11.  Reihe  (nzull)  bestätigt  gefunden.  Für  die  übrigen 
Elemente  sind  zur  Zeit  noch  nicht  Strahlen  hinreichend  hoher 
Brechbarkeit  bestimmt  worden,  mit  Ausnahme  jener  des  Ni,  Co 
und  einio:er  anderen,  welche  von  den  Professoren  G.  D.  Li  veing 
und  J.  Dewar,  W.  N.  Hartley  und  W.  E.  Adeney  in  der 
neuesten  Zeit  beobachtet,  mir  aber  bis  jetzt  nicht  bekannt  ge- 
worden sind. 

Nach  dem  von  mir  entdeckten  Inductionsgesetze  muss  das 
der  3.  Reihe  augehörige  Magnesium  ausser  den  bekannten  von 
mir  analysirten  Strahlen  noch  eine  zur  Zeit  nnbekannte  Gruppe 
von  Strahlen  höchster  Brechbarkeit  besitzen,  deren  Wellenlängen  X 
kleiner  als  2605  und  so   beschaffen  sind,  dass  sie  sich  durch 

3'       n 
Multiplication   mit  —  ( für  ni=3)  in   eine  entsprechende 

Oruppe  von  Wellenlängen  des  Wasserspectrums  (eine  bestimmte 
Partialgruppe  der  gi-ossen  Gruppe  [HjjO,H,ft])  verwandeln  lassen. 
Analoges  gilt  von  den  übrigen  Elementen  der  3.  Reihe  Na, 
AI,  Si,  P,  S,  Cl;  die  Elemente  der  4.  Reihe  (w  =4)  K,  Ca,  Sc,  Ti, 
V,  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni  müssen  je  eine  Gruppe  von  sehr  brechbaren 

Strahlen  besitzen,  deren  Wellenlängen  mit  —  (-^  für  w  =  4) 

multiplicirt  in  Wellenlängen  des  Wasserspectrums  übergehen  und 
verschiedene  Partialgruppen  der  oben  erwähnten  Gruppe  (HjO,H,*) 
bilden,  u.  s.  f. 
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Correspondirende  Gruppen  von  Wellenlängen,  welche  ver- 
schiedenen Elementen  innerhalb  einer  und  derselben  Mendele* 
Jeff  sehen  Gruppe  angehören^  stehen,  wie  ich  weiter  gefundcD 
habe,  zu  je  dreien  in  sehr  bemerkenswerthen  Beziehungen  zu  dea 
Atomgewichten  der  betreffenden  Elemente. 

Die  ausfllhrliche  Darstellung  dieser  Verhältnisse  ist  einer 
besonderen  späteren  Publication  vorbehalten,  welche  auch  die 
sehr  umfangreichen  zugehörigen  Tabellen  bringen  wird.  Ich 
hoffe,  dass  bis  dahin  die  von  mir  auf  Grund  des  obigen  Inductions- 
gesetzes  gemachten  Vorhersagungen  wenigstens  theilweise 
ihre  experimentelle  Bestätigung  finden  werden,  und  dass  ich  so 
in  die  Lage  gesetzt  werde,  die  Induction  durch  Einbeziehung^ 
neuer  Elemente  zu  vervollständigen. 

n. 

Aber  noch  in  einer  zweiten,  kaum  minder  wichtigen  Richtung^ 
ist  die  Analyse  des  Kadmiums  und  insbesondere  jene  des  Zinks, 
sowie  die  Vergleiehung  ihrer  Spectren  ftlr-mich  von  grosser 
Bedeutung,  zum  Ausgangspunkt  einer  neuen  Untersuchung  ge- 
worden. Sie  bestärkte  mich  nämlich  in  einer  Vermuthung,  die 
ich  schon  lange  gehegt  hatte,  in  der  Vermuthung  nämlich,  dass 
das  primäre  Element  „c^  des  Oxygens,  welches  ich  auch  im 
Mg  und  C  neben  dem  primären  Elemente  „b^  vorgefunden  hatte, 
nichts  anderes  sein  dürfte,  als  eine  bestimmte  Con- 
densationsform  des  primären  Elementes  „a"  des  Hy- 
drogens  E  =  ba^. 

Der  elektropositive  Charakter  der  Elemente  der  ersten  Gruppe 
der  M  e  n  d  e  1  e  j  e  ff 'sehen  Tafel,  ihre  chemische  Verwandtschaft  mit 
dem  Hydrogen  H  =  ba^  (dem  ersten  Gliede  dieser  Gruppe)  und 
mit  dem  Radicale  Ammonium  KH^  liessen  es  mir  wahrscheinlich 
erscheinen,  dass  Condensationsformen  des  Elementes  „a^  neben 
solchen  des  Elementes  „6*  an  dem  Aufbaue  der  Elemente  der 
L  Gruppe  in  hervorragender  Weise  betheiligt  sein  dürften,  und 
zwar  in  der  Art,  dass  diese  Elemente  als  ammoniumartige  Ver- 
bindungen von  Radicalen  (einem  fttnfwerthigen  und  vier  ein- 
werthigen)  anzusehen  wären,  welche  ihrerseits  aus  primären 
Elementen,  insbesondere  aus  „a"  und  „6"  beständen. 
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Die  nahen  Beziehungen,  welche  nach  dem  oben  erwähnten 
Indactionsgesetze  zwischen  dem  primären  Elemente  „b^  und  den 
Am  stärksten  brechbaren  Strahlen  der  secundären  Elemente 
bestehen,  in  Verbindung  mit  dem  zwischen  den  primären  Elementen 
„a"^  und  j,b^  nothwendig  herrschenden  Gegensätze,  machten  es 
mir  femer  wahrscheinlich,  dass  auch  zwischen  dem  Elemente  „a^ 
und  den  am  wenigsten  brechbaren  Strahlen  der  secundären 
Elemente  nahe  Beziehungen  obwalten  dürften,  welche  sich  aller- 
dings nur  bei  genauerer  Kenntniss  der  infrarothen  Theile  ihrer 
Spectra  genauer  wttrden  nachweisen  lassen« 

Beide  Erwägungen  zusammengenommen  veranlassten  mich 
4ie  am  wenigsten  brechbaren,  zur  Zeit  bekannten  Strahlen  der 
Elemente  Li,  Na,  K  etc.  auf  ihre  Zugehörigkeit  oder  Nicht- 
zugehörigkeit zu  Gondensationsformen  der  primären  Substanz  ^a^ 
und  zugleich  daraufhin  zu  prtlfen,  ob  sie  nicht  auch  gleichzeitig 
zu  gewissen  Gondensationsformen  des  primären  Elementes  „c^ 
gehören. 

Wäre  beides  der  Fall,  so  würde  sich  der  Reductionsfactor, 
durch  welchen  sich  die  Wellenlängen  des  primären  Elementes  „c^ 
im  0,  Mg,  G  etc.  in  entsprechende  Wellenlängen  des  primären 
Elementes  „a^  in  einer  bestimmten  Gondensationsform  des 
letzteren  (z.  B.  in  jener  innerhalb  des  freien  Hydrogens)  trans- 
formiren  Hessen,  leicht  ermitteln  lassen. 

Der  Erfolg  rechtfertigte  und  bestätigte  diese  Muthmassung. 
Die  rothen,  von  Kirchhoff,  Mascart,  Huggins,  Lecoq, 
Liveing  und  Dewar,  Roscoe  und  Schuster  beobachteten 
Strahlen  des  Kaliums  gehören  z.  B.  meistentheils  einer  Gruppe 
An,  deren  Wellenlängen  gleichzeitig  einer  Gondensationsform 
des  primären  Elementes  „c"  und  einer  anderen  Gondensations- 
foim  des  primären  Elementes  „a^  angehören  und  so  die  Existenz 
einer  rationalen  Beziehung  zwischen  den  beiden  letzteren  Gon- 
densationsformen beweisen. 

„Das  primäre  Element  „c"  des  Oxygens,  des  Magnesiums, 
des  Kohlenstoffs  etc.  ist  also  in  der  That  nichts  Anderes  als  eine 
bestimmte  Gondensationsform  des  primären  Elementes  „a^  des 
Hydrogens  H  =  ba^.^ 

Ich  habe  nun  in  allen,  von  mir  bis  jetzt  eingehend  unter- 
suchten secundären  Elementen  0,  Mg,  G,  Gd  und  Zn  ausser  den 
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primären  Elementen  des  Hydrogens,  „a"  nnd  „ft",  nur  noch  dag 
primäre  Element  „c"  in  verschiedenen  Condensationsformen  vor- 
gefunden. Nachdem  aber  „<?"  blos  eine  bestimmte  Condensationg- 
form  von  „a^  ist,  so  folgt,  dass  die  genannten  secnndären  Ele- 
mente nur  ans  Condensationsformen  von  zwei  primären  Elementen^ 
den  ürbestandtheilen  des  Hydrogens  „a"  und  „6"  bestehen. 

Dieses  Ergebniss  legt  uns  aber  den  Inductionsschlass  sehr 
nahe,  dass  am  Ende  v^ohl  gar  auch  alle  übrigen  bekannten 
und  noch  unbekannten  secnndären  Elemente  der  Mendelejeff- 
schen  Tafel  nur  aus  Reihen  von  Condensationsformen  der  beiden 
primären  Substanzen  „a"  und  „6"  des  Hydrogens  aufgebaut,  somit 
in  letzter  Instanz  blos  mehr  oder  weniger  complidrte  chemische 
Verbindungen  der  letzteren  sind. 

Bewährt  sich  dieser  Inductionsschluss,  so  tritt  an  die  Stelle 
der  Prout'schen  Hypothese  (Annais  of  Philosophy  by  Th.  Thom- 
son, 1815,  6,  321)  das  nachstehende  Gesetz: 

„Die  Atomgewichte  aller  secnndären  Elemente  der  Mende 
lejeff 'sehen  Tafel  sind  aus  den  Atomgewichten  der  beiden  Ur- 
bestandtheile  des  Hydrogens  „a"  und  „ä"  mittelst  ganzer  Zahlen 
ableitbar;  indem  das  Atomgewicht  eines  secnndären  Elementes^ 
welches  in  letzter  Instanz  aus  a  Atomen  „a"  und  ß  Atomen  ^b^ 
besteht,  durch  den  Ausdruck  aa  -+•  ßb  dargestellt  werden  kann.^ 

Zugleich  eröffnet  sich  mit  dem  Obigen  eine  grossartige 
Perspective  und  erscheint,  wenn  auch  in  unermesslicher  Feme, 
so  doch  in  bestimmten  Umrissen,  ein  hochbedeutsames  Ziel  flir 
die  experimentelle  und  theoretische  spectralanalytische  Forschung, 
oder  vielmehr  fttr  das  Zusammenwirken  der  Physik,  Chemie  nnd 
Astrophysik. 

Auch  die  ausführliche  Darlegung  dieser  hier  kurz  skizzirten 
Beziehungen  behalte  ich  mir  för  eine  spätere  Publication  vor. 

m. 

Ich  habe  bei  meinen  Spectralanalysen  für  eine  und  dieselbe 
besondere  Condensationsform  eines  primären  Elementes  in  ver- 
schiedenen secnndären  Elementen  (z.  B.  für  die  Condensations- 
form „(H,  by  von  „6"  im  H,  Mg,  C. . .)  verschiedene  Special- 
gruppen von  Wellenlängen  gefunden,  welche  in  denselben 
rhythmischen  Beziehungen  zu  anderen  Vergleich8spectren,nament- 
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lieh  za  jenen  des  Wasserdampfes  stehen,  sonst  aber  fast  niebts 
mit  einander  gemein  haben. 

Da  diese  verschiedenen  Specialgruppen  einer  und  derselben 
CondensatioDsform  einer  primären  Substanz  für  die  Vergleichang 
der  Spectra  verschiedener  Stoffe  von  grosser  Wichtigkeit  sind, 
möge  es  mir  hier  gestattet  sein,  ihre  Bedentang  auf  eine,  wie  ich 
glaube,  sehr  anscbanliche  Weise  zu  erläutern. 

Wenn  ein  Element  in  einer  bestimmten  Condensationsform, 
z.  B.  das  primäre  Element  „b^  in  dem  chemischen  Zustande 
„(H,  6)",  wie  innerhalb  des  freien  Hydrogens,  in  zwei  ver- 
schiedenen Stoffen  in  dem  nämlichen  chemischen  Zu- 
stande vorkommt,  so  ist  doch  der  physikalische  Zustand  des- 
selben in  den  verschiedenen  Stoffen  keineswegs  derselbe. 
Seine  verschiedenen  physikalischen  Zustände  in  den  verschiedenen 
Stoffen  können  sehr  zutreffend  mit  den  verschiedenen  physika- 
lischen Zuständen  (Modificationen)  verglichen  werden,  in  welche 
eine  Platte  eines  und  desselben  Metalles  versetzt  werden  kann, 
wenn  sie  in  verschiedene  Formen  gebracht,  verschieden  gehalten 
und  auf  verschiedene  Art  gestrichen  oder  geschlagen  wird.  Wie 
Platten  aus  demselben  Stoffe  durch  derartige  verschiedene  Be- 
handlungsweisen  in  verschiedene  Schwingungssysteme  mit  ver- 
schiedenen Knotensystemen,  also  bei  gleichbleibender  che- 
mischer Beschaffenheit  in  verschiedene  physikalische 
Modificationen  gebracht  werden  können,  so  kann  eine  und 
dieselbe  Condensationsform  eines  chemischen  Elementes,  wenn 
sie  in  zwei  verschiedenen  Körpern  mit  verschiedenen  anderen 
Elementen  verbunden  ist  und  in  Folge  dessen  von  verschiedenen, 
durch  letztere  erregten  Wellensystemen  des  umgebenden  Äthers 
bestrichen,  von  den  Atomen  oder  Molekülen  der  anderen  Com- 
ponenten  verschieden  gestossen  wird,  in  verschiedene,  dieser 
Condensationsform  e ige nthüm liehe  Schwingungssysteme  ver- 
setzt werden,  welche  wieder  im  Wege  der  Reaction  dem  um- 
gebenden Äther  durch  Übertragung  aufgeprägt  und  durch  diesen' 
zu  unserer  Kenntniss  gebracht  werden. 

Ich  nenne  die  Gesammtheit  aller  Vibrationen,  welche  ein 
Element  im  gasförmigen  Zustande  und  in  derselben  chemischen 
Condensationsform,  jedoch  unter  verschiedenen  physikalischen 
Umständen  annehmen  kann,  „den  zu  dieser  Condensationsform 
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gehörigen  Schwingungscomplex",  und  die  Gesammtheit  der 
dadurch  im  Äther  erregbaren  Wellenztige  „den  zu  ihr  gehörigen 
Strahlencomplex^.  Diese  Zusammenfassung  aller  einzelnen,  zu 
einer  bestimmten  Condensationsform  eines  gasförmigen  Elementes 
gehörigen  Specialgruppen  zu  einem  Gomplexe  ist  jedoch  nur 
eine  begriffliche;  es  muss  daher  bei  dieser  Vorstellungsweise 
wohl  beachtet  werden,  dass  die  erwähnte  Condensationsform  die 
sämmtlichen  Schwingungen  des  ideell  zu  ihr  gehörigen 
Complexes  nicht  gleichzeitig  ausfuhren  kann,  indem  und 
insofeme  als  die  verschiedenen  physikalischen  Un^ständC;  welche 
das  Auftreten  der  verschiedenen  im  Gomplexe  enthaltenen  Special- 
gruppen bedingen,  nicht  oder  doch  nur  theilweise  und  unter 
besonderen  Bedingungen  gleichzeitig  bestehen  können. 

Durch  das  oben  Gesagte  ist  der  gegenwärtige  Stand  meiner 
spectralanalytischen  Untersuchangen,  was  die  Anwendung 
meiner  Theorie  auf  die  Discussion  der  Spectra  betrifft,  hinreichend 
charakterisirt. 

Die  vorliegende  Abhandlung  über  das  Kadmium  bildet  ein 
sehr  bemerkenswerthes  Glied  in  der  Kette  der  Publicationen, 
welche  meine  diesbezüglichen  Ergebnisse  zur  Kenntniss  der  sich 
dafür  interessirenden  Fachkreise  bringen  sollen  und  enthält  im 
Wesentlichen  nur  eine  weitere,  wenn  auch  sehr  instructive  An- 
wendung der  Kriterien  Air  die  primären  Elemente,  welche  ich 
in  meiner  vorjährigen,  in  diesen  Berichten  erschienenen  Schrift: 
„Mathematische  Spectralanalyse  des  Magnesiums  und  der  Kohle", 
S.  2  bis  5  übersichtlich  zusammengestellt  habe,  und  auf  welche 
ich  hiermit  verweise. 

Die  in  dieser  sowie  in  allen  meinen  übrigen  Abhandlangen 
ohne  Angabe  der  Scala  angeführten  Wellenlängen  beziehen 
sich  auf  die  Angström'sche  Scala,  deren  systemmässige 
Beziehungen  zur  Rowland'schen  und  Müller-  und  Kempf- 
sehen  Scala  leicht  aus  den  entsprechenden  Angaben  für  die 
Werthe  der  Wellenlängen  der  Linien  E^  und  E^  des  Sonnen- 
spectrums  abgeleitet  werden  können. 

Nach  Angström  (Recherches  sur  le  spectre  solaire;  spectre 
normal  du  Soleil,  Upsala  1868),  Henry  A.  Rowland  (On  the 
relative  wavelength  of  the  lines  of  the  solar -spectrum,  Philo- 
sophical  Magazine,  Vol.  23,  1887)  und  Müller  und  Kemp- 
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(Pablicationen  des  astrophysikalischen  Obseryatorinms  zn  Potsdam, 
1886)  sind  die  Wellenlängen  der  beiden  Franenhofer'sohen 
Linien  E^,  E^: 


0 

AngstrOm's 
Scala 

Rowland's  Scala 

Mttller'Bund 
Eemprs  Scala 

E^ 

5269-59 
5268-67 

5270-43 
5269-65 

5270-53 
5269-80 

Ans  diesen  Daten  ergibt  sieh 

für  E^i  5270-43  :  5269-59  =  1-00016 ) 
fttr  E^:  5269-65  :  5268-67  =  100018  ) 


mithin  im  Mittel 


1-00016  +  1-00018 


=  100017  =  1 


6000 


als  systemmässiger  Rednctionsfactor  zur  Verwandlung  der  An- 
gaben der  Angst  römischen  in  solche  der  Rowland'schen  Scala, 

nnd  1—0-00017  =  1—  ■^j:r^  als  Rednctionsfactor  für  die  Um- 

Setzung  der  letzteren  in  die  ersteren. 
Femer  ergibt  sich 

für  £,:  5270-53:  5269-59=  1-00018) 
für  £,:  5269-80  :  526867  =  1-00022  ) 

1  -  00018  -f- 1  *  00022 
also  im  Mittel ^ =1-00020  als  systemmässiger 

Rednctionsfactor  zur  Verwandlung  der  Angaben  der  Angst röm- 
schen  in  entsprechende  der  Müller-Kempfschen  Scala,  und 
umgekehrt  1—0  00020  als  Rednctionsfactor  für  die  Umsetzung 
der  letzteren  in  erstere.  Hiemach  werden  die  systematischen 
Beziehungen  der  drei  Scalen  mit  einer  für  unsere  Zwecke  hin- 
reichenden Genauigkeit  durch  die  Oleichungen: 
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\  X{M.K)z=l{Ä)-^0'00020  i(^);  X(Ä)=l(M,K)— 0-00020 1{MK) 
[xlM.£)=X{R)-\'0'00003^R);^R)z=:^M,S)—0'0000n{M 

ausgedrückt,  in  welchen  i(^),  X(Ä),  1{M.K\  beziehungsweise 
die  Wellenlängen  eines  nnd  desselben  Strahles  nach  der  Ang. 
ström'schen,  der  Rowland'schen  und  der  Mttller-Kempf- 
schen  Scala  bedeuten. 


Die  Symbole,  welche  zur  Bezeichnung  der  verschiedenen 
Condensationsformen  der  primären  Elemente  innerhalb  des 
Hydrogens,  Oxygens  und  des  Wasserdampfes  (auf  welche  wir 
die  übrigen  Condensationsformen  derselben  beziehen)  dienen, 
sind  hier  dieselben  wie  in  meiner  Schrift  über  das  Magnesiom 
und  den  Kohlenstoff.  So  stellt  beispielsweise  das  Symbol  „(0,  C, 
0'',  by  mit  Bezugnahme  auf  die  Volumformeln  des  Oxygens: 

0  =  H'.O',  0'  =  bfi'l,  0"=  b^c^ 

das  primäre  Element  „6"  in  dem  chemischen  Znstande  vor,  in 
welchem  es  sich  als  Componente  der  Substanz  0''  =  b^c^  mit 
dieser  in  der  Substanz  (y  r=  bfi'ly  und  mit  der  letzteren  innerhalb 
des  Oxygens  0  =  H'.O'  befindet,  während  das  Symbol  (0,  (V, 
0",  b)  die  zu  der  genannten  Condensationsform  von  „6"  gehörige 
Gruppe  von  Wellenlängen  bezeichnet. 


Da  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  sich  manche  der  Wellen- 
längen, welche  bei  der  Spectralaualyse  des  Eadmioms  durch 
Rechnung  erhalten  werden,  und  welche  zu  Condensationsformen 
der  primären  Elemente  innerhalb  des  Hydrogens  oder  des  Oxygens 
gehören,  in  gewissen  Spectren  vorfinden  dürften,  so  ist  es  zweck- 
mässig und  nützlich,  dieselben  mit  den  Wellenlängen  der  letzteren 
zu  vergleichen.  So  empfiehlt  sich  z.  B.  die  Vergleichung  der 
berechneten  Wellenlängen  der  Condensationsfonn  „(H,  6)^  des 
primären  Elementes  „ft"  mit  dem  Sonnenspectrum,  den  Stem- 
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gpectren  (namentlich  den  Spectren  weisser  Sterne)   und   dem 
Spectrum  der  Hydroxygenflamme;  so  die  Vergleichung  der  für 
die  Condensationsformen:  „(0,  0^  6)",  „(0,  0',  0'',  A)^,  „(0,  0', 
0^,  c)^   etc.   durch   Rechnung  gewonnenen  Wellenlängen    mit 
jenen  des  Oxygens,  des  Luftspectrums,  des  Spectrums  der  Hydro- 
oxygenflamme  etc.  Denn  die  Sonne  und  die  selbstleuchtenden, 
namentlich  die  weissen  Sterne  enthalten  in   ihren  äusseren 
Atmosphären  ungeheuere  Massen  glühenden  Hydrogens,  senden 
somit  gewiss  die  meisten  Strahlen  der  im  Hydrogen  vorkom- 
menden Condensationsformen  der  primären  Elemente   ,,«"  und 
^6"  aus.   Die  Oxyhydrogenflamme   enthält,    wenigstens   unter 
ihren  minder  brechbaren   Strahlen  für  X>33(X)  gar  manche 
Strahlen  des  Hydrogens  und  des  Oxygens  neben  der  Haupt- 
masse der  Strahlen  des  Wasserdampfes,  wenn  dieselben  auch 
von  sehr  geringer  mit  der  Zunahme  der  Brechbarkeit  im  Allge- 
meinen rasch  abnehmender  Intensität  sind.  Es  können  sich 
somit  unter  den  Strahlen  dieser  Flamme,  wie  sclion  die  Spectral- 
analyse  des  Magnesiums  und  der  Kohle  zum  mindesten  sehr 
wahrscheinlich  gemacht  hat,  manche  als  solche  noch  uner- 
kannte, mit  den  berechneten  übereinstimmende  Strahlen  des 
Hydrogens  und  des  Oxygens  befinden,  welche  zu  bestimmten 
Condensationsformen    der    primären   Elemente    innerhalb    der 
letzteren  gehören,  etc. 

Ich  habe  daher  auch  hier,  wie  in  meiner  Schrift  über  das 
Magnesium  etc.,  die  oben  angedeuteten  Vergleichungen  wirklich 
vorgenommen  und  ihre  Ergebnisse  in  den  Tabellen  der  Abhand- 
lung ersichtlich  gemacht. 

Die  Linien  des  vorzugsweise  als  Vergleichsspectrum 
benutzten  Wasserspectrums  (oder  vielmehr  des  Spectrums  der 
Hydrooxygenflamme,  welches  das  letztere  neben  manchen  äusserst 
schwachen  Hydrogen-  und  Oxygenlinien  als  Hauptbestandtheil 
enthält)  wurden  theils  den  Beobachtungen  von  W.  Huggins 
(Proceediugs  of  the  Royal  Society  of  London  1880,  „On  the  spec- 
trom  of  the  Hydrogen-flame"),  theils  dem  „Report  of  the  British 
Association  for  the  advancement  of  science"  1886,  pag.  169  bis 
171,  vor  Allem  aber  den  gütigen  brieflichen  Mittheilungen  des 
Herrn  Professors  6.  D.  Liveing  in  Cambridge  entnommen. 
Während  ich  bei  der  Ausarbeitung  meiner  Schrift   über   das 

Sitxb.   d.  mathero.-naturMT.  Cl.  XCVn.  Bd.  Abth.  IL  a.  G5 
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Magnesium  und  die  Kohle  nur  auf  die  bis  zum  13.  September 
1887  reichenden  Mittheilungen  über  die  Wellenlängen  der  Hydro- 
oxygenflamme  angewiesen  war,  wurde  ich  durch  die  briefliche 
Mittheilung  vom  24.  Jänner  1888  in  die  angenehme  Lage  gesetzt, 
auch  die  neuesten  Messungen  der  Herren  Professoren  6.  D. 
Liveing  und  T.  Dewar,  durch  welche  die  früheren  theilweise 
verbessert  und  erweitert  wurden,  noch  vor  ihrer  Veröffentlichung 
in  den  Philosophical  Transactions,  London  1888,  pag.  27 — 42 
(„On  the  spectrum  of  the  oxy-hydrogen-flame")  benutzen  zu 
können.  Ich  habe  übrigens  auch  hier  bei  der  Vergleichung  der 
Wellenlängen  der  berechneten  mit  jenen  der  beobachteten  Strahlen 
des  Wasserdampfes  in  einzelnen  Fällen,  wo  die  betreffenden 
Strahlen  so  schwach  sind,  dass  sie  nicht  mehi'  auf  die  photo- 
graphische Platte  wirken,  die  sehr  reichhaltige,  dem  IL  oder 
sogenannten  zusammengesetzten  Linienspectrum  des  Hydrogens 
(dem  H'-Spectrum,  wie  ich  es  kurz  nenne)  entsprechende  Gruppe 
des  Wasserspectrums  zur  Vergleichung  herangezogen.  Die  Wellen- 
längen derselben  sind  bekanntlich  (siehe  meine  Mittheilungen 
über  das  Wasserspectmm,  das  Hydrogen-  und  Oxygenspectrum 
in  diesen  Berichten  und  in  der  Nr.  2797  der  „Astronomischen 
Nachrichten^  1887,  eventuell  die  demnächst  erscheinenden  aus- 
fuhrlichen Mittheilungen)  die  Hälften  der  correspondiren- 
den  Wellenlängen  des  H'-Spectrums,  welche  namentlich 
von  Dr.  B.  Hasselberg  in  Pulkova  in  den  Jahren  1882,  insbe- 
sondere aber  1883  und  1884  mit  mustergiltiger  Genauigkeit  und 
Sorgfalt  gemessen  worden  sind«  Siehe: 

M6m.  de  l'acad.  St.  Petersburg,  „Untersuchungen  über  das 
n.  Spectrum  des  Wasserstoffes«,  (1.  Abhandlung  1882),  2.  Ab- 
handlung 1883  und  ,,Zu8atz  zu  den  Untersuchungen  etc.«  1884 

H' 
Sie  sind  in  den  Tafeln  durch  das  Symbol :  -^  angedeutet 

Endlich  sei  noch  bemerkt,  das3  die  brechbarste  Section  des 
Wasserspectrums  von  ai=  2448-4  bis  2268*0,  so  wie  die  am 
wenigsten  brechbare  Section  desselben  von  X  =  3673  •  3  bis 
4265-0  so  sehwach  sind,  dass  die  Professoren  Liveing  und 
Dewar  die  photographische  Platte  fUnf,  sage  fUnf  Stunden  Ung 
eiponiren  mussten,  um  die  betreffenden  Linien  messen  und 
mehrere  der  von  mir  vorhergesagten  Linien  nachweisen  zu  können. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Spectralanalyse  des  Kadmiums.  979 

DieBeobachtungsfehler  dieser  Messungen  sind  daher  auch  grösser 
als  die  der  Übrigen,  welche  zumeist  höchstens  0-2  bis  0*3  be- 
tragen dürften.  Diese  Umstände  erklären  das  Auftreten  einiger 
Lücken  bei  den  einzelnen  Kriterien  entsprechenden  Vergleichun- 
gen,  welche  durch  zu  schwache,  nicht  mehr  messbare  Strahlen 
verursacht  werden,  deren  Existenz  übrigens  durch  die  gleich- 
zeitige Befriedigung  anderer  Kriterien  sichergestellt  ist. 


Spectralanalyse  des  Kadmiums. 

Die  Linien,  beziehungsweise  die  Strahlen  des  Kadmium- 
spectrnms  lassen  sich  in  sechs  Gruppen  eintheilen,  deren  Wellen- 
längen ähnlich  wie  jene  des  Magnesiums  und  des  Kohlenstoffes 
durch  ihre  rhytmischen  Beziehungen  zu  den  Wellenlängen  des 
Wasserdampfes,  und  in  mehreren  Fällen  auch  zu  jenen  des 
Hydrogens  und  des  Oxygens  charakterisirt  werden  können. 

Die  I.  Gruppe  der  Eadmiomstrahlen 

ist: 

X  =  6742     Kirchhoff,  ) 

6740     HuggiDS    3 

6726*5  Eirchhoff,  Wahrscheinlicher  Werth.  Siehe  Anmerkung  K 
(  6468     Eirchhoff, 

<  (6466?   breit,  Thalön;  scheint  um  fast  zwei  Einheiten  zu  klein  zu  sein). 
(  6462     Huggiüs, 
*)  6666-5  Thal^n, 
♦)  6»58     HugginB. 

Anmerkung  1.  Kayser  in  seinem  Lehrbuche  Spectralanalyse 
<1883),  Seite  254  gibt  für  diesen  Strahl:  X  =  6726,  British  Association  Report 
1884  (pag.  368)  dagegen:  X  =  6727. 

Jede  Wellenlänge  l  dieser  Gruppe  geht  durch  Mnltiplication 

2  2 

mit  -^  in  eine  Wellenlänge  V  z=  —  1  über,  welche  mit  Hilfe  der 

in  der  Einleitung  zu  meiner  Schrift  über  das  Magnesium  und  den 
Kohlenstoff  (diese  Berichte  1887),  S.  4  sub  III  und  S.  5  sub  VI 
angeführten  Kriterien,  wenn  dort  V  für  X  genommen  wird,  als 

65* 
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eine  der  primären  Substanz  y^c^  in  demselben  chemischen 
Zustande  wie  im  Oxygen  oder  im  Magnesium  (aber  in  einer 
anderen  physikalischen  Modification)  angehörige  Wellenlänge 
erkannt  und  nachgewiesen  werden  kann. 

3 
Es  ist  nämlich  —  X'  eine  Wellenlänge  des  Wasserspectmmgy 

o 

welche  von  dem  innerhalb  des  Wasserdampfes  im  Oxygen  Tor- 
kommenden  primären  Stoffe  „c"  herrührt,  also  eine  Wellenlänge 
der  Gruppe  (H,0,  0,  (V,  0'^,  c)  (Hauptkriterium!).  Femerist 

5 
-^  W  eine  Wellenlänge  der  Gruppe  (H^O,  0,  0',  O'O  des  Wasser- 

8 

spectrums,  welche  von  der  Substanz  0"  =  ft^Cj,  die  in  dem  Stoffe 
0^=:b^0"^  innerhalb   des  Oxygens   0  =  H'.(y  im  Wasser- 
dampfe vorkommt,  erzeugt  wird  (2.  Kriterium!). 
2 
Endlich  ist  —  V  eine  jener  Wellenlängen  des  Wasserspec- 

ö 

tnims,  in   welche  sämmtliche   Wellenlängen   des  Oxygens 

(ähnlich  wie  jene  des  Hydrogens)  durch  Multiplication  mit 
2 

-^,  dem  mittleren  Condensationsfactor  des  Oxygens  und  des 

Hydrogens  bei  ihrer  Verbindung  zu  Wasserdampf  verwandelt 
werden  (3.  Kriterium!). 

Die  Tafel  I.  gibt  eine  Übersicht  dieser  charakteristischen 
Beziehungen.  Die  1.  Colonne  enthält  die  Wellenlängen  X  der 
I.  Gruppe,  die  2.  die  ihnen  harmonisch  entsprechenden  Wellen- 
längen der  „^"-Strahlen;  die  3.  und  4.,  die  5.  und  6.,  endlich  die 
7.  und  8.  Colonne  geben  einen  Einblick  in  den  Grad  der  Ge- 
nauigkeit, mit  welcher  die  Wellenlängen  der  2.  Colonne,  beziehlich 
das  1.,  2.  und  3.  Kriteriums  der  „c"-Strahlen  befriedigen. 

Die  fett  gedruckten  Wellenlängen  der  1.  Colonne,  welche 
sämmtlichen  Kriterien  mit  grosser  Genauigkeit  gentigen,  sind  ftr 
die  Existenz  der  Gruppe  in  erster  Reihe  beweisend.  Der 
Kadmiumstrahl  X  z=  6740  (Huggins),  welcher  nur  das  1.  und 
3.  Kriterium  erfüllt,  führt  mittelst  des  2.  Kriteriums  zu  einer 
neuen  äusserst  schwachen,  bis  jetzt  noch  nicht  beobachteten 
Linie  des  Wasserdampfes  bei  2808-3.  Der  Kadmiumstrahl 
♦6056 -5  (Thal  6  n)  ist  ein  empirischer  Knoten-  oderVerzweiguug«- 
strabl  der  L  und  II.  Gruppe.  Auch  der  Kadminmstrabl  bei  5958 
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(Haggins)  kann  als  ein  Knotenstrahl  der  ersten  zwei  Gruppen 
angesehen  werden;  doch  scheint  es  mir  wahrscheinlicher,  dass 
er  nur  einer  von  zwei  schwachen  und  sehr  nahen  Strahlen  ist, 
welche  den  nebligen  Eadmiumstrahl  Thalin's  bei  5957*5 
bilden  und  ungefähr  die  Wellenlängen  5958  und  5957 •  5  be- 
sitzen, die  beziehlich  zur  L  und  zur  IL  Gruppe  gehören.  Denn 
während  1  =  5958  den  Kriterien  der  I.  Gruppe  vortrefflich 
genügt,  befriedigt  X  =  5957  •  5  besser  die  Mehrzahl  der  Kriterien 
der  U.  Gruppe  (siehe  diese).  Die  Wellenlänge  X  =  6466?  de» 
breiten  Kadmiumstrahles  Thal 6ns,  welcher  offenbar  dem 
Kirch  hoff  sehen  Strahle  X  =:  6468  entspricht,  scheint  um  fast 
zwei  Einheiten  zu  klein  zu  sein,  da  Kirchhoffs  X  =  6468  die 
drei  Kriterien  der  I. Gruppe  trefflich  befriedigt,  während  Thal6n& 
X  =  6466  dem  1.  oder  Hauptkriterium  und  dem  3.  Kriterium 
nicht  genügt. 

„Das  Kadmium  enthält  also  nach  meinem  bekannten  Fun- 
damentaltheoreme  den  primären  Stoff  „c^  in  einem  gegen  seinen 
Zustand  im  Oxygen  und  im  Magnesium  im  Verhältnisse  von 
3:2  dilatirten  chemischen  Zustande." 

Die  n.  Oruppe  der  Eadmiumstrahlen 
enthält  die  Strahlen  (respective  die  Linien): 

X  =  6438     sehr  stark,  Thal6n, 

*)  6056 '5  Thal6n  (Knotenstrahl  der  I.  und  n.  Gruppe), 
6004     Huggins  (6003  •  5  Thalön), 
5957-5  neblig,  Thal6n, 

6918-6  Mittelwerth  von  \  ^JJ!  ^^^^'^ 
( 5913  Thal6n, 

6790     neblig,  Thal^n, 

6687      neblig,      „ 

5489      nebUg,      „ 

6471      neblig,      „ 
r  6879      Kirchhoff, 
I  5378     breit,  neblig,  Thalto, 
(  5377      stark  Huggins,  Mascart, 
f  6889     Kirchhoffs 
}  (5337-5  sehr  breit,  neblig,  Thalön), 
♦*(  5337      Kirchhoff  (Knotenstrahl  der  H.  und  IV.  Gruppe), 

6804-6  Thalön  (5304  Huggins), 
♦♦    5163     Thalön,  Huggins  (Knotenstrahl  der  11.  und  IV.  Gruppe), 
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(  5080     (besser  als  5085  Thslön's), 
1  5084     Mascart, 
4799*0  Hartley  und  Adeney. 

Die  Wellenlängen  X  der  obigen  Gruppe  gehen  durch  Halti- 

2  2 

plication  mit  dem  Factor: -^  in  Wellenlängen:  1'  =  — Xüber, 

welche  den^  in  meiner  ^Mathem«  Spectralanalyse  des  Magnesinms 
und  der  Kohle"  auf  S.  3  unter  n  und  S.  5  und  VI  angegebenen 
Kriterien  für  die  zur  Condensationsform  „(H,  by  des  priniären 
Elementes  jjb^  gehörigen  Wellenlängen  genügen,  also  eine 
Specialgruppe  jenes  Complexes  von  Wellenlängen  bilden,  die 
überhaupt  von  der  primären  Substanz  „6"  bei  demselben  che- 
mischen Zustande  wie  im  Hydrogen  in  verschiedenen  physi- 
kalischen Modificationen  hervorgebracht  werden  können.  Jeder 
Wellenlänge  V  der  Condensationsform   „(H,   by   entsprechen 

A  OQ    Aft         Ol    7A 

nämlich  rhythmisch  vier  Wellenlängen: -^X',  ^.j^X', —.r-i' 

2  46 

und-^X'  des  Wasserspectrums,  und  zwei  Wellenlängen:  jtV 

70 
und  ^  y  des  Oxygenspectrums,  welche  zur  2.  und  3.  der  vor- 
hergehenden Wellenlängen  des  H^O-Spectrums  in  näherer  Be- 
ziehung stehen. 
4 

1.  -p-  X'  ist  eine,  der  Condensationsform  (H^O,  H,  b)  des  pri- 
mären Elementes  „6"  in  dem  Zustande  wie  im  Hydrogen  des 
Wasserdampfes  angehörige  Wellenlänge  des  Wasserspectromi 
(1.  oder  Hauptkriterium  1). 

2.  öö'Ti^'  ^®*  ^^°®  Wellenlänge,  welche  der  Condensations- 
form „(HjO,  0,  0',  b)  des  primären  Elementes  „6"  in  der  Com- 
ponente  0'  ==  b^O"^  des  Oxygens  innerhalb  des  Wasserdampfes 
zukommt  (2.  Kriterium!),  während 

46 
2a.  —  X'  eine  Wellenlänge  ist,  welche  von  der  Condeo- 

sationsform  „(0,  0',  A)"  von  „6"  innerhalb  der  Componente  & 
des  freien  Oxygens  0  =  H'O'  unter  geeigneten  physikalischen 
Umständen  hervorgebracht  werden  kann  (1.  Nebenkriterinm!). 
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3.  qh-^q^'  ist  eine  Wellenlänge,  welche  zur  Condensations- 

form  „(H,0,  0, 0'.  0",  *)"  gehört,  also  von  der  primären  Substanz 
„ft"  in  dem  Zustande,  in  dem  sie  sich  in  0"  =  i^Cj,  mit  diesem 
Stoffe  in  (V  =z  i^O''^  und  mit  dem  letzteren  imOxygen  des  Wasser- 
dampfes befindet,  erzeugt  werden  kann  (3.  Kriterium!),  während 

70 
3  a.  ^X'  eine  Wellenlänge  ist,  welche  der  primäre  Stoff 

„6"  in  dem  Zustande  „(0,  CK,  CK',  6)"  erregen  kann,  in  welchem 
er  in  der  Componente  0''  =  ft^Cj,  direct  mit  „c"  verbunden,  in 
dem  Stoffe  0'  =  b^O''^  innerhalb  des  freien  Oxygens  0  =  H'O' 
vorkommt  (2.  Nebenkriterium!).  Endlich  ist 

2 

4.  -5-  X  eine  jener  Wellenlängen  des  Wasserspectrums,  in 

welche  die  Wellenlängen  des  Hydrogens,  also  auch  die  der  Con- 

2 
densationsform  „(H,  6)",  durch  Multiplication  mit  -^  (dem  mitt- 
leren Condensationsfactor  des  Hydrogens  bei  seiner  Verbindung 
mit  dem  Oxygen  zu  Wasserdampf)  verwandelt  werden  können. 

Die  Strahlen  X  der  IL  Gruppe  haben  somit  den  Charakter 
von  Heliumstrahlen,  und  werden  von  dem  primären  Stoffe 
„&^  in  jenem  chemischen  Zustande  erzeugt,  in  welchem  er  nach 
Dissociation  des  Hydrogens,  unter  gleichzeitiger  Ausdehnung  des 
letzteren  im  Verhältnisse  von  2 :  3  auftritt;  wobei  nach  meinem 
Fundamentaltheoreme  die  Wellenlängen  der  Gruppe  (H,  b)  in 
demselben  Verhältnisse  2 : 3  vergrössert  und  dadurch  in  solche 
des  Heliums  transformirt  werden. 

Die  Tafeln  H,  Ha,  IIb,  II c,  von  welchen  die  drei  letzteren 
mit  der  ersten  derart  zusammenhängen,  dass  ihre  ersten 
Colonnen  mit  der  zweiten  Colonne  der  Tafel  H  identisch  sind, 
zeigen,  in  welcher  Weise  die  oben  angeführten  Kriterien  von  den 
Strahlen  der  in  Rede  stehenden  Gruppe  befriedigt  werden,  und 
lassen  insbesondere  erkennen,  dass  die  fett  gedruckten  Wellen- 
längen für  die  Eäisteoz  dieser  Ctruppe  vor  allen  anderen  mass^ 
gebend  sind. 

Der  Strahl  X  :=  6056^5  (Thal^n)  ist  ein  Verzwei^'ungs- 
strahl  der  I.  imd  IL,  die  Htrablen  a  ;=  5337  (Kirch ho  ff)  und 
5153  (Thalen^  Huggins)  sind  dagegen  Verzweigunfe^ijötrahleii 


/ 
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der  IL  und  IV.  Gruppe.  ThaUn's  X  =  5085  scheint  nur  die 
Mitte  von  zwei  sehr  nahen,  zu  einer  einzigen  starken  Liaic 
verschwimmenden  Eadminmlinien  bei  X  =  5036  and  a  =  5084 
zu  sein,  *  da  die  letzteren  die  drei  ersten  Kriterien  der  Crf-Strahlen 
der  II.  Gruppe  mit  grosser  Genauigkeit  befriedigen.  Ahnliches 
gilt  von  den  nebligen  Linien  Thalön's  bei  X=:  5489  und 5471. 
„Das  Kadmium  enthält  nach  dem  Obigen  den  primären 
Stoff  „6"  des  Hydrogens  in  dem  chemischen  Zustande,  wie  im 
Helium;  in  dem  Zustande  also,  in  welchen  er  geräth,  wenn  sich 
das  Hydrogen  unter  gleichzeitiger  Ausdehnung  im  Ver- 
hältnisse von  2  :  3  bei  hinreichend  erhöhter  Temperatur  (und 
wohl  auch  bei  gleichzeitig  entsprechend  vermindertem  Drucke) 
dissociirt" 

Die  ni.  Orupe  der  Eadmiumstrahlen 

iimfasst  die  Strahlen  (respective  die  Linien): 

A  =  *  4414'5  Hartley  und  Adeney  )  ^r    ^      ^  i.,      ^     x^       ^  ,.r 
♦  4415-2  (  ^^*®^^^*l'lö'*  <iör  ITL  und  IV 

♦8986     Mas^cart    "         "        )  ^"^^P^' 

(3976-3  Hartley  und  Adeney, 
(3974-5        „ 
3940-0        „         „        „ 
88510        „  „        „ 

88100       „         „         „ 
8682-6?     „         „        „ 
8611-8  stark,  Hartley  nnd  Adeney. 
1 8609*6  sehr  stark,  Hartley  und  Adeney, 
<  8608     Mascart, 
8585-0  Hartley  und  Adeney, 
8466-8  stark,  Hartley  und  Adeney. 
8465*4  sehr  stark,  Hartley  und  Adeney, 
3402-9  sehr  st«rk        „         „  „ 

3384-7  Hartley  und  Adeney, 
3288     Mascart, 
**3233-6  Hartley  und  Adeney;  Knotenstrahl  der  UI.  und  V.  Grapp«. 
Die  Wellenlängen  X  dieser  Strahlen  gehören  zur  Gruppe 
(H,  6),  also  zu  jener  Condensationsform  der  primären  Substanx 
jjb^y  in  welcher  sich  dieselbe  im  freien  Hydrogen  und  neben 
anderen  Condensationsformen  auch  im  Magnesium  etc.  befindet. 


1  Falls  Mascart's  5084  nicht  bloss  eine  fehlerhafte  Bestimmung  der 
Wellenlänge  5086  ist. 
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Sie  genügen  nämlich  (siehe  die  Tafeln  HI,  Illa,  1116  und  III  c) 

mehr  oder  weniger  vollständig  den  schon  oben  bei  Diöcussion 

derll.  Gruppe  (für  die  dortigen  Wellenlängen  TT)  ausführlich 

angegebenen  Kriterien^  welche  sich  kurz  und  übersichtlich  durch 

die  symbolischen  Gleichungen : 

4 

--(H,  b)  =  (HjO,  H,  b)  Wasserspectrum  (1.  oder  Hauptkri- 

l        terium) 

'££*   (H,  b)  =  (H,0, 0, 0',  6)  Wasserspectrum  (2.  Kriterium) 

21  70 

ir.^  (H,  6)  =  (H,0,  0,  0',  (y',  b)  Wasserspectrum  (3.  Kri- 

I        terium) 

--  (H,  b)  =z  (HjjO,  H)  Wasserspectrum  (4.  Kriterium) 
o 

i46 

|^(H,  6)  =  (0,  0',  b)  Oxygen  (1.  Nebenkriterium) 

i70 

j     (H,  b)  =  (0,  0',  0'',  b)  Oxygen  (2.  Nebenkriterium) 

darstellen  lassen. 

Die  Wellenlängen  X  der  1.  Colonnen  der  obigen  Tafeln, 
welche  die  vier  ersten  Kriterien  gleich  zeitig  befriedigen,  somit 
die  Existenz  der  m.  Gruppe  durch  ihre  rhythmischen  Beziehungen 
zu  den  Wellenlängen  des  Wasserspectrums  vor  allen  anderen 
beweisen,  sind  durch  fetten  Druck  hervorgehoben. 

Die  Strahlen  Xz=  4414-5,  4115-2,  3986  verbinden  als 
empirische  Knoten-  oder  Verzweigungsstrahlen  die  HI.  und  IV., 
der  Strähn  =  3233 -6  die  HL  und  V.  Gruppe  der  Kadmium- 
strablen. 

„Das  Kadmium  enthält  also  den  primären  Stoff  „6^  in 
demselben  Zustande,  in  welchem  er  auch  im  freien  Hydrogen 
vorkommt,  jedoch  in  einer  anderen  physikalischen  Modi- 
fication." 

Die  IV.  Oruppe  der  Eadmiumstrahlen 
besteht  aus  den  nachstehenden  Strahlen: 

X  =i  *  5887  Kirchhoflf,)     empirische  Knotenstrahlen  der  IV.  und 

*  6163  Huggins,  J   II.  Gruppe, 

4798  stark  Huggins, 
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(  4677*6  +    stark  Liveing  und  De  war, 
(  4676-7  Hartley  und  Adeney, 

(  4416  Huggins, 

((4415-5  Thal6n), 

**  4414-5      i  Hartley  und  Adeney;  empirischer    Knotenstrahl    der 
(  IV.  und  UL  Gruppe, 

4158-0?  „  „ 

4141-0  „  „ 

4127-4  „  „ 

^Mi  4115*2      i  "  "         "           empirischer    Knotenstrahl    der 
(                                         IV.  und  m.  Gruppe, 

«»7-6  n  n  r, 

**  8986  Mascart, 

3498  •  2  Hartley  und  Adeney. 

Dieselben  sind  „r'^-Strahlen,  welche  dem  primären  Stoffe 
jjC^  in  demselben  chemischen  Zustande,  in  welchem  er  im 
Oxygen  ^  vorkommt;  angehören,  und  als  solche  durch  ihre  rhyth- 
mischen Beziehungen  zum  Wasserspectrum  erkannt  und  nach- 
gewiesen werden  können.  Siehe  Tafel  ITI  Ihre  Wellenlängen  X 

werden  nämlich  durch  Multiplication  mit  den  Factoren:  -=--f  -q- 

2 
und  —  auf  entsprechende  Wellenlängen  des  Wasserspectrums: 

ö 

3       5  2 

-^1,  -^X  und  -^X  reducirt,  erfüllen  also  in  der  That  die  för  „c"- 

Strahlen  charakteristischen  Bedingungen,  welche  sich  kurz  durch 

die  symbolischen  Gleichungen: 
3 
-r-  {c)  —  (H^O,  0,  (y,  (y',  c)  —  (1.  oder  Haupt-Kriterium ! 

|-  (c)  =  (H,0,  0,  0',  0")     —  (2.  Kriterium!) 

■I-  (c)  =  (H,0,  0)  —  (3.  Kriterium!) 

O 

ausdrücken  lassen.  Die  physikalische  Modification  der  chemischen 
Condensationsform  „c^  im  Kadmium  scheint  jener  im  Oxygen 
ähnlich  zu  sein,  da  4  „c^'-Strahlen  des  Kadmiums  X  =  4476*7, 
4416,  4414-5  und 41580 (?)  mit  den  entsprechenden  „c«-Strahlen 
des  OxygcDS  nahezu  vollständig  übereinstimmen. 


und  im  Magnesium. 
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Die  in  Bede  stehende  Gruppe  hängt  darch  die  Strahlen 
InöSa?,  5153  mit  der  ü.,  durch  die  Strahlen  X  =  4414  5, 
4115-2  und  3986  dagegen  mit  der  III.  Gruppe  zusammen. 

Die  Wellenlängen  X  jener  Strahlen,  welche  alle  3  Kriterien 
in  vollkommen  befriedigender  Weise  erfttllen,  also  für  diese 
Gruppe  besonders  charakteristisch  sind,  wurden  auch  hier  durch 
fetten  Druck  ausgezeichnet. 

„Das  Kadmium  enthält  hiernach  die  primäre  Substanz  „c'^ 
anch  noch indemselben  chemisclieii  Gondensationsziistaiide 
wie  im  Oxygen  und  im  Magnesium,  und  in  einer  physika- 
ligehen  Modification,  welche  jener  innerhalb  des  Oxygens 
analog  ist.^ 

Die  V.  Oruppe  der  Eadmiumstrahlen 

(siehe  die  Tafeln  V,  Va,  Vb,  und  Vc!) 
ist  bcbr  reichhaltig.  Ihre  Wellenlängen  sind  nach  Hartley  und 
Adeney: 


X  = 

1 

X  = 

8S858 

81286 

8282-9 

3120-9 

3276-4 

8117-8  ziemlich  stark. 

3264-1  nebelig, 

3012-0 

8260-2  stark, 

3095-0  stark. 

3251-8 

3590-5 

3249  5  stark, 

8087  7 

3233-6  }  ®°J|J^' 

Elnotenstrahl  d. 

8084-8  stark. 

u.V. 

Gruppe, 

8080-2 

8076  6 

S219-9 

3073-2 

8216-0 

8067-8  ziemUch  stark. 

3211-8 

3064-0  stark. 

3200-6 

3058-4  ziemlich  stark. 

3196-8 

3052-3  ziemlich  stark. 

8194-9 

8048-2  ziemlich  stark. 

3185-1  stark. 

8084  9 

3181-5 

8028  8 

3176-1  -4-? 

3016-1  — 

8172-9  stark, 

8018-8 

3161  0  stark. 

3002-5 

3156-6 

2994-8 

3152-7 

♦♦  2986  •  1  i  ®™Pir-  Knotenstrahl  d. 
<       V.  u.  VI.  Gruppe, 

8182-5 

3129-4  stark, 
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•9  stark, 
•2 

**  2964*5  I  ßJ^Pir«  Knotenstrahl  d. 
\      V.  u.  VI.  Gruppe, 
4 
*1  ziemlich  stark, 

empir.  Knotenstrahl  d 
V.  u.  VI.  Gmppe, 
•1  stark, 


2979- 

2970- 


2^1 
2947* 


♦♦  2611-0  I 


2611 

2600 
♦♦  2598 


empir.  Knotenstrihl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 


**  2909 

2880 

**  2868 


2888 

2832 


^   (  empir.  Knotenstrahl  d. 

(      V.  u.  VI.  Gruppe, 
0* 
3 


g   (  empir.  Knotenstrthl  cL 

(  V.  u.  VI.  Gruppe, 

f  Maacart;    empiriseber 

2574-2  }  Knotenatrahl    der  Y. 

(  und  VL  Gruppe. 

2   (  empir.  Knotenstrthl  d. 

(  V.  u.  VI.  Gruppe. 

6 

2   i  empir.  KnoteostnU  d. 


**  2807-8 

**  2804- 

2774 

2766 

**  2763 
**  2726 

**  2706 

**  2677 

**  2645 
2632 


2   (  empir.  Knoteustrahl  d. 
i       V.  u.  VL  Gruppe, 
V.  u.  VI.  Gruppe,         ^  ,j,,,j,,  je^ir  Knote. 


2018 

2614 


empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 
Q   (  empir.  Knotenstrahl  d 

5 

5 

^   (  empir.  Kr.otenstrahl  d. 

\      V.  u.  VL  Gruppe, 
^   (  empir.  Knotenstrahl  d. 

(       V.  u.  VI.  Gruppe, 
Q  I  empir.  Knotenstrahl  d. 

(       V.  u.  VI.  Gruppe, 
2   (  empir.  Knotenstrahl  d. 

(      V.  u.  VI.  Gruppe, 
^   (  empir.  Knotenstrahl  d. 

3 
2 
0 

0 


♦♦  2568 

2551 

♦♦  2547. 

2499 
♦♦  2488 


6 


V.  n.  VL  Gruppe, 


siemlich  ) 
stark,    \ 


strahl  d.  V.  u- 
VL  Gruppe, 


♦♦  2376-6 


** 


V.  u.  VI.  Gruppe, 


2329 
(2313 
(2313 

f2288 

(2288 

2268 
2265 

♦♦  2227 

2206 
2111 


{empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 


5  stark, 
'6  sehr  stark,  hreit, 
•5  Comu, 


f    empir. 
•9  Hartley  etc.,  \  Knoten- 

sehr  8tark,breit,\  ^'^^^  ^ 
•5  Comu,  /VU.VL 

V  Gruppe, 
-6 

'9  sehr  stark,  breit, 

.Q   (  empir.  Knotenstnhl  i 

(       V.  u.  VL  Gruppe, 
•2 

•5 


Die   vorstehenden  Zahlen  X  stimmen  fast  vollständig  mii 
entsprechenden    Wellenlängen    des   Wasserspectrums    überein. 

Werden  sie  mit  —  multiplicirt,  so  gehen  sie  in  Zahlen:—  aziV 

über,  welche  unverkennbar  die  charakteristischen  Merkmale  der 
Wellenlängen  der  Gruppe:  (H,  b)  besitzen.  Sie  gehören  also  der 
sehr  ausgedehnten  Gruppe  von  Wellenlängen:  (H,0,  H,  6)  an 
welche  die  primäre  Substanz  „A"  in  dem  chemisc  hen  ZustMde 
in  dem  sie  sich  im  Hydrogen  des  Wasserdampfes  befindet,  unter 
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geeigneten  physikalischen  Umständen  zu  erzeugen  vermag.  Die 
Tafeln  V,  V  a),  V  b),  V  c),  welche  eigentlich  nur  eine  einzige, 
mehrfach  verzweigte  Tafel  bilden,  indem  die  1.  Colonnen 
der  Tafeln  V  a),  V  6),  V  c)  mit  der  3.  Colonne  der  Tafel  V  iden- 
tisch sind,  geben  ein  klares  Bild  der  nach  Zahl  und  Art 
merkwürdigen  Übereinstimmungen,  welche  die  vorliegende 
Gmppe  aufweist,  wenn  man  ihre  Wellenlängen  mittelst  der  oben 
angedeuteten,  im  Folgenden  der  grösseren  Deutlichkeit  wegen 
übersichtlich  zusammengestellten  Kriterien  prUft.  Die  Wellen- 
längen, welche  in  diesen  Tafeln  die  besten  Übereinstimmungen 
aafvreisen,  sind  fett  gedruckt. 

Übersieht  der  Kriterien  der  Y.  Gmppe. 

*)CrfX  =(H,  0,  H,  b)  Wasserspectrum  (1.  oder  Hauptkriterium). 

}f=^l  =  (E,b)  Hydrogen. 


*)öö-  JT  5^'  =  (HtO,  0,  (V,  6)  Wasserspectrum  (2.  Kriterium). 


21   70 
*)öö-  Eö^  =  (HiO,  0,  (y,  0",  b)  Wassergpectrnm  (3.  Kriterinm). 

gi  =  (0,0',0",6)0xygeii. 


2 
♦) —  y=(H,0,H)  Wasserspectrum  (4.  Kriterium). 


Unter  den  Strahlen  der  V.  Gruppe  kommt  ausser  dem  bereits 
bei  der  UL  Gruppe  erwähnten  empirischen  Verzweigungsstrahle 
3233*6  eine  Reihe  von  Strahlen  vor,  deren  Wellenlängen: 
2986-1*,      2964-5*,      2909-9*,      28680,        2807-3*, 
2804-O,       2763-1,        2726-9*,       2706-0#,       2677-2, 
2645-4(— ),  261 1-0(— ),  2598-8(— )  2574-2,         2563-2(-.), 
2547-2(— ),  2488-2(— ),  2469-3,        2376-6*,       2288-9, 
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2227-0  ( — )y  sowohl  den  Kriterien  dieser,  als  auch  jenen  der 
folgenden  VI.  Gruppe  mehr  oder  weniger  vollständig  genügen, 
mithin  empirische  Knotenstrahlen  der  V.  und  VI.  Gruppe  sind. 
Die  Wellenlängen  2574-2  (Mascart),  2288*9  (Hartley  etc.) 
entsprechen  auf  den  Photographien  bestimmten  Stellen  sehr 
breiter  und  starker  Linien.  X  =  2469*3  ist  eine  ziemlich  starke 
Linie.  Die  rechts  durch  kurze  Striche  ( — )  und  durch  Punkte  • 
hervorgehobenen  Wellenlängen  gehören  nach  Hartley  und 
Adeney  zu  kurzen,  beziehlich  zu  sehr  kurzen  Linien. 

Die  meisten  dieser  Strahlen  dürften  nur  scheinbare 
Knotenstrahlen,  in  Wirklichkeit  aber  entweder  Doppelstrahlen 
(Strahlenpaare)  sein,  von  welchen  der  eine  Strahl  der  V.,  der 
andere  dem  letzteren  sehr  nahe  Strahl  dagegen  der  VL  Gruppe 
angehört;  oder  aber  solche  Strahlen,  welche  sich  nach  noch 
genaueren  Messungen  der  Wellenlängen  des  Kadmiums,  des 
Wasserdampfes  und  der  übrigen  Vergleichsspectren  als  nur  zu 
der  einen  der  beiden  Gruppen  [so  wahrscheinlich  2807  3, 
2726-9,  2488-2,  2376-6,  zur  V.  und  2909-0,  2804-0,  2706-0, 
2677-2,  26110,  2598.8,  2574-2,  2563-2  zur  VI.  Gruppe]  gehörig 
erweisen  dürften. 

Der  Strahl  3176-1-h,  und  die  Strahlen  3402-9,  3288,  welche 
bei  der  HL  Gruppe  angefahrt  wurden,  gehören  nach  den  Kri- 
terien wahrscheinlich  auch  zur  V.  Gruppe,  obschon  sie  bis  jetzt 
unter  den  Strahlen  des  Wasserspectrums  (wohl  ihrer  Schwäche 
wegen)  nicht  beobachtet  wurden,  also  das  1.  Kriterium  nicht 
befriedigen. 

„Das  Kadmium  enthält  somit  das  primäre  Element  „b^  auch 
in  jener  chemischen  Condensationsform,  in  welcher  es  sich  im 
gebundenen  Hydrogen  des  Wasserdampfes  befindet;  zugleich 
ist  die  physikalische  Modification,  in  welcher  diese  Conden- 
sationsform von  „6"imKadmium  vorkommt,  jener  innerhalb  des 
Hydrogens  im  Wasserdampfe  sehr  ähnlich." 


Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Structur  des  Kadmiums 
und  von  grosser  Wichtigkeit  als  Ausgangspunkt  für  neue  Unter- 
suchungen, welche  auf  die  Structur  der  bisherigen  Elemente  ein 
ungeahntes  Licht  werfen  (siehe  die  Einleitung),  ist  die 
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VI.  Gruppe  der  Kadmiumstrahlen. 

Sie  besteht  ans  den  Strahlen : 


(beobachtet  von  Hartley  u.  Adeney). 
3209-0 


3177-9 
2981.6 


♦  2964-5 
«  2909*9 

♦  2S68'0 
2836 

♦  2832-3 

♦  2807-3 


28040 

2779-8 
2763  1 


empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VL  Grappe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gmppe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gruppe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gruppe, 
1  ziemlich  stark, 

empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gruppe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  n.  VI.  Gruppe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gruppe, 


empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VL  Gruppe, 
2747-7  sehr  stark,  breit, 
Mascart, 

i  empir.  Knotenstrahl  d. 
(      V.  u.  VI.  Gruppe, 
c  empir.  Knotensd-ahl  d. 
(      V.  n.  VI.  Gruppe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 


2743 

♦  2726-9 

♦  2706- 

♦  2677-2 


2658' 
2649* 
2645- 
2689 


2689-5 
2685-8 
-7 
1 
2624-8 

*  2611  0 

♦  2598-8 
2596-3 


empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.]  Grappe, 
empir.  Knotenstrahl  d. 

V.  u.  VI.  Gruppe, 


(beobachtet  von  Hartley  u.  Adeney). 
2592-0 


2587-8 

850 

25 

2574*2 


Mascart;  empir.  Kno- 
tenstrahl der  V.  u.  VI. 
Gruppe, 
2572-2  sehr  stark,  breit. 


♦  2568-2 

2557-4 
2555-0 

♦  2547-2 

2544-5 

♦  2488-2 

♦  2469-3 

2418-5 
2377-3 

♦  2376-6 


empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 


empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 

empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Grappe, 
empir.  Knoten- 
strahl d.  V.  u. 
VI.  Grappe, 


ziemlich 
stark 


I' 


2812-5 


empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Grappe, 
2821-6  Hartley  etc.,  sehr  stark, 
2321-1  Corau, 
2318      Mascart, 

auf  die  Angström'sche 

Scalareducirter  Werth 

vonL.  Beirs:  2312-83 

Rowland*s  Scala, 

2307  0  stark, 

2288 -9  sehr  stark,)  empir.  Knoten- 
breit,    V  strahl  d.  V.  u. 
(2288-5  Corau),    )   VI.  Gruppe, 

2249-2 

2241*4  ziemlich  stark, 

empir.  Knotenstrahl  d. 
V.  u.  VI.  Gruppe, 
(2217-1  ?  Mascart), 
2196-4  stark,  breit, 
2194-5  Corau, 
2146*8  stark,  breit, 
2144  1  Corau. 


♦  2227 


.«{ 
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Ihre  Wellenlängen  X   werden  durch  Moltiplication  mit— 

6 
7 
in  Wellenlängen  V  =  -^  X  transformirt,    welche  zur  Gmppe 

(HgO,  H,  6)  gehören  und  als  solche  mittelst  der  hiefttr  gelten- 
den Kriterien  erkannt  und  nachgewiesen  werden  können.  Die 
betreffenden  Kriterien  wurden  bereits  bei  der  Discussion  der 
vorhergehenden  Gruppe  benutzt  und  dort  übersichtlich  zusammen- 
gestellt, so  dass  wir  nur  dort  X'  für  X,  )/' für  a'  zuschreiben 
brauchen,  um  sie  den  jetzigen  Verhältnissen  anzupassen. 

Die  Kriterien  der  VL  Gruppe  lauten  hiemach : 

7 
-^  Cd  X=:(HgO,H,6)  VWasser8pectrupii(l.oderHauptkriterimnI^ 

*  ^y  =  (E,  b)X'  EydTOgen. 


*  II  •  jj  X"  =  (H,0, 0,  (y,  b)  Wasserspectram  (2.  Kriterium!) 
|^X"  =  (0,0',6)0xygen. 


* 


21  ,  70 
32*  59 


W  =  (H,0,  0,  0'  0",  b)  Wasserspectram  (3.  Kriteriumri 


|^X"  =  (0,0',0",6)0xygen. 


2 
*  -5-  y  =  (H,0,  H)  Wasserspectrum  (4.  Kriterium), 
o 

Die  zur  Prüfung  der  Strahlen  (Wellenlängen) :  X  mittelst  der 
obigen  Kriterien  erforderiichen  Yergleichungen  findet  man  in  den 
Tafeln:  VI,  Via),  VI 6)  und  VIc)  übersichtlich  durchgeführt. 
Die  Tafeln  VI  a),  VI  6)  und  VI  c)  sind  bloss  drei  versohiedene 
Fortsetzungen  der  Tafel  VI,  indem  die  ersten  Colonnen  jener 
mit  der  vierten  Colonne  der  letzteren  übereinstimmen.  Die 
specielle  Einrichtung  der  einzelnen  Tafeln  ist  für  jeden  aufmerk- 
samen Leser  leicht  verständlich;  bedarf  also  keiner  weiteren 
Erläuterung.  Die  fett  gedruckten  Zahlen  sind  auch  hier  die- 
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jenigen,  welche  den  meisten  Kriterien  (mit  Einschluss  des 
Haaptkriteriaros)  sehr  gut  genügen^  oder  vielmehr  diejenigen, 
fttr  welche  sich  die  betreffenden  Nachweise  mittelst  des  zur  Zeit 
bekannten  Beobachtnngsmateriales  am  besten  führen  lassen.  Die 
zumeist  wohl  nnr  scheinbaren  Knotenstrahlen  der  VI.  nnd  V. 
Gruppe  sind  bereits  bei  der  Discussion  der  letzteren  ausführlich 
besprochen  worden. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  bei  einzelnen  Wellen- 
lÄDgen  rechts  beigefügten  Zeichen :  +  oder  —  andeuten,  dass  die 
wahren  Werthe  derselben  mit  Rücksicht  auf  die  Kriterien 
beziehungsweise  grösser  oder  kleiner  sein  dürften. 


„Die  obige  Discussion  lehrt,  dass  das  Kadmium  nach 
meinem  bekannten  Fundamentaltheoreme  die  primäre  Substanz 
^b^  auch  noch  in  einem  chemischen  Zustande  enthält,  in  welchem 
sie  Vö  ™^1  s^  condensirt  ist,  als  in  dem  der  vorhergehenden 
Gruppe  (V)  entsprechenden  Zustande,  d.  h.  7$  ^^^  so  stark  als 
im  Hydrogen  des  Wasserdampfes.  Diese  Condensationsform  ist 
80oach  die  stärkste  unter  allen  Condensationsformen,  in 
welchen  „6^  überhaupt  im  Kadmium  vorkommt;  und  das  Element 
„6"  bildet  in  diesem  Zustande  gewissermassen  den  Kern,  an 
welchen  und  um  welchen  herum  sich  die  übrigen  Condensations- 
formen der  primären  Elemente  „6"  und  „c"  bei  der  Bildung  des 
Kadmiums  gelagert  haben. ^ 

Fassen  wir  nun  alle  bisherigen  Resultate  zusammen,  so  er- 
halten wir  als  Gesammtergebnis  unserer  Spectralanalyse  des 
Kadmiums  den  nachstehenden  Befund. 

„Das  Kadmium  ist  ein  chemisch  zusammengesetzter  Körper, 
welcher  bei  den  uns  bis  jetzt  bekannten  chemischen  Processen 
die  Rolle  eines  Radicales  spielt.  Dasselbe  enthält  auf  Grund  der 
Analyse  seines  zur  Zeit  bekannten  Linienspectrums  das  primäre 
Element  „e"  des  Oxygens  und  Magnesiums  in  zwei  —  und  das 
primäre  Element  „6"  des  Hydrogens  in  vier  verschiedenen 
chemischen  Zuständen;  und  zwar 

I.  das  primäre  Element  „c" 
a)  in  dem  nämlichen  chemischen  Zustande  wie  im  Oxygen,  im 
Magnesium  und  Kohlenstoffe,  und  in  einer  physikalischen 

Sitxb.  d.  mAthein.-naturw.  Gl.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  6G 
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ModificatioD;  welche  jener  innerhalb  des  Oxygens  ähnlieh 
ist;  es  emittirt  in  diesem  Zustande  die  Eadminmstrahlen  der 
IV.  Gruppe; 
ß)  in  einem  gegen  den  vorhergehenden  im  Verhältnisse  3 : 2 
dilatirten  Zustande,  in  welchem  es  die  Kadmiumstrahlen 
der  I.  Gruppe  erzeugt; 

n.  das  primäre  Element  „A" 

«)  in  dem  Zustande  wie  im  „Helium",  d.  h.  in  demjenigen  Zu- 
stande, in  welchen  es  geräth,  wenn  sich  das  Hydrogen 
H  =  Aa^  bei  hinreichend  hoher  Temperatur  (allenfalls  auch 
noch  bei  gleichzeitig  entsprechend  vermindertem  Drucke) 
unter  Ausdehnung  im  Verhältnisse  von  2:3  zu  dissociiren 
beginnt;  es  strahlt  in  diesem  Zustande  innerhalb  des  Kad- 
miumdampfes die  Gruppe  II  aus; 
ß)  in  der  nämlichen  chemischen  Condensationsform,  in  welcher 
es   sich  im   freien   Hydrogen  befindet,    jedoch   in  einer 
andern    physikalischen   Modification,    in   welcher    es  die 
Strahlengi-uppe  IH  hervorbringt; 
7)  in  derselben   chemischen   Condensation   wie    im  gebun- 
denen Hydrogen  des   Wasserdampfes  und  in  einer  sehr 
ähnlichen   physikalischen   Modification,   welcher  im  Kad- 
miumdampfe die  Strahlen  der  Gruppe  V  ihr  Dasein  ver- 
danken; endlich 
S)  in  einer  7^  mal  so  starken  Condensation  als  unter  7),  die 
Strahlen  der  VI.  Gruppe  innerhalb  des  Kadmiumdampfes 
erzeugend.   In    dieser    relativ    stärksten    Verdichtung 
bildet  es  gewissermassen  den  Kern,  an  welchen  und  um 
welchen  herum  sich  die  übrigen  Condensationsformen  der 
primären  Elemente   „6"  und   „c"  bei  der  ursprtlnglichen 
Entstehung  des  Kadmiums  unter  Umständen  gelagert  haben, 
welche  uns  der  Zeit  noch  gänzlich  unbekannt  sind." 
Die  unter  I  a)  angeführte  primäre  Substanz  „c",  sowie  die 
drei  unter  II  a),  II  /3),  und  II  y)  erwähnten  Condensationsformen 
der  primären  Substanz  „&"  kommen  (jedoch  offenbar  in  gerin- 
geren Gewichtsmengen)  auch  im  Magnesiumdampfe  vor  und 
erklären  die  nahe  (besonders  von  Prof.  W.  N.  Hartley  betonte) 
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Verwandtschaft  zwischen  dem  Kadmium  and  dem  Magnesium 
(Vergleiche  die  „Mathem.  Spectralanalyse  des  Magnesiums  etc." 
1887  in  diesen  Berichten)." 


Sehlnssbemerkimgen. 

1.  Ich  habe  bei  meinen  Spectralanalysen  der  Elemente  vor- 
züglich das  Wasserspectram  als  Vergleichsspectrum  benutzt, 
weil  dasselbe  gegenwärtig  in  grosser  Ausdehnung  und  mit 
grosser  Genauigkeit  bekannt  ist  Die  wahrscheinlichen  Fehler 
der  von  Liveing  und  De  war  gemessenen  Wellenlängen  be- 
tragen 02  bis  0*3,  nur  bei  äusserst  schwachen  und  bei  nebligen 
oder  breiten  Linien  dürften  sie  mehr  betragen;  auch  dürften  die 
meisten  nebligen  (diffusen)  Linien  in  Wirklichkeit  nur  Repräsen- 
tanten von  doppelten  oder  gar  mehrfachen  Linien  sein.  Ähnliches 
gilt  fllr  die  von  Hartley  und  Adeney,  sowie  von  Liveing  und 
De  war  gemessenen  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen 
der  Elemente.  Da  nun  die  Linien  des  Wasserspectrums  dicht 
neben  einander  stehen,  so  liegt  das  Bedenken  nahe,  dass  manche 
der  CoYncidenzen  oder  nahen  Übereinstimmungen  zwischen  den 
zu  prüfenden  Linien  und  den  entsprechenden  Linien  des  Wasser- 
spectrums nur  zufällige  oder  scheinbare,  und  nicht  wirkliche 
sein  könnten;  denn  je  dichter  die  Linien  eines  Vergleichsspectrums 
(z.  B.  des  Sonnenspectrums  oder  wie  hier  des  Wasserspectrums) 
aneinander  liegen,  desto  leichter  kann  es  geschehen,  dass  aufs 
Gerathewohl  hingeschriebene  Wellenlängen  oder  hingezeich- 
nete Linien  mit  einzelnen  Wellenlängen,  beziehlich  Linien,  des 
Vergleichsspectrums  übereinstimmen,  und  die  auf  solche  Ver- 
gleichungen  gegründeten  Schlüsse  ihre  Beweiskraft  verlieren. 

Wäre  dieses  Bedenken,  welches  ich  gleich  bei  Beginn 
meiner  Untersuchungen  ins  Auge  gefasst  und  thunlichst  berück- 
sichtigt habe,  ohne  alle  Einschränkung  berechtigt,  würde 
es  keine  Mittel  oder  Kriterien  geben,  die  es  ermöglichen  würden, 
zufällige  von  wirklichen  CoYncidenzen  oder  nahen  Überein- 
stimmungen 
d)  zwischen  beobachteten  und  anderen  beobachteten, 
b)  zwischen  berechneten  und  beobachteten,  oder 

66* 
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c)  zwischen  zwei  Reihen  von,  aus  ganz  verschiedenen  Beob- 
achtangsdaten  durch  Rechnung  abgeleiteten  Linien  (Wellen- 
längen) — 
zu  unterscheiden^  so  würden  die  genauen  und  mühsamen 
Messungen  des  Sonnenspectrums,  des  Wasserspectrums,  über- 
haupt aller  aus  dicht  liegenden  Linien  bestehenden  Spectren 
unnütz  und  die  darauf  verwendete  Mühe  und  Sorgfalt  zum  Min- 
desten überflüssig  sein^  da  man  doch  mit  solchen  Spectren  nichts 
anzufangen  vermöchte.  Ja,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die 
Spectra  auch  solcher  Elemente,  welche  scheinbar  nur 
wenige,  oft  weit  von  einander  abstehende  Linien  besitzen, 
wahrscheinlich  nur  unvollständige  Repräsentanten  der  wirk- 
lichen Spectra  sind,  welche  aus  stellenweise  dicht  aneinander 
stehenden,  aber  zumeist  äusserst  schwachen  und  daher  mittelst 
der  bisherigen  Instrumente  nicht  erkennbaren  Linien  bestehen 
dürften,  so  muss  man  zugeben,  dass  fast  der  ganze  so  viel 
gepriesene  Nutzen  der  Spectralanalyse  illusorisch  sein  würde, 
wenn  das  obige  Bedenken  nicht  behebbar  wäre. 

Zum  Glücke  ist  dies  nicht  der  Fall;  und  gerade  meine 
Untersuchungen  liefern  schon  jetzt  und  werden  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  noch  mehr  Mittel  (Kriterien)  liefern,  welche 
geeignet  sind,  wirkliche  Übereinstimmungen  (auch  für  nur 
wenige  Linien)  mit  gi'osser  Wahrscheinlichkeit  als  solche  zn 
erkennen  und  von  blos  zufälligen  zu  unterscheiden. 

Da  der  Nachweis  naturwissenschaftlicher  Gesetze  in  letzter 
Instanz  immer  nur  auf  Übereinstimmungen  beruht,  sei  ^ 
a)  auf  solchen  zwischen  den  Daten  zweier  Beobachtungs 
reihen,  oder  b)  zwischen  Daten,  welche  aus  einer  Beobachtungs- 
reihe gesetzmässig  berechnet  wurden  und  den  Daten  emer 
anderen  Beobachtungsreihe,  oder  endlich  c)  zwischen  Daten, 
welche  aus  zwei  verschiedenen  Beobachtungsreihen  nach  gewissen 
Regeln  durch  Hechnung  abgeleitet  wurden,  —  so  kann  eine  be- 
stimmte Reihe  solcher  Übereinstimmungen  oflFenbar  durch 
andere,  mit  ihr  nach  früher  sichergestellten  Gesetzen 
nothwendig  zusammenhängende  Reihen  anderweitiger  Überein- 
stimmungen geprüft  und  dadurch  ihre  reale  Existenz  mit 
grösserer  oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit  nachgewiesen 
werden. 
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Je  mehr  solcher  mit  der  zu  prüfenden  Reihe  coordinirten 
Reihen  von  Übereinstimmungen  (Kriterien)  gleichzeitig  be- 
friedigt werden,  desto  höher  ist  der  Grad  der  Wahrscheinlich- 
keity  dass  die  geprüfte  Reihe  nicht  aus  blos  zufälligen,  son- 
dern aus  wirklichen  Übereinstimmungen  bestehe. 

Wo  sich  solche  gesetzmässig  coordinirte  Reihen  als  Kri- 
terien einer  bestimmten  zu  prüfenden  Reihe  von  Übereinstim- 
mungen nicht  angeben  lassen  (also  insbesondere  bei  der  Prtt- 
fuDg  der  selbst  als  Kriterien  benützten  Übereinstimmungen), 
kann,  im  Falle  der  Möglichkeit  zahlreicher  Reihen  von  Überein- 
stimmungen ähnlicher  Art,  der  Nachweis  der  Nichtexistenz 
anderer,  besserer  Reihen  von  Übereinstimmungen  derselben 
Gattung  hinreichende  Sicherheit  gegen  die  blosse  Zufälligkeit  und 
Gewähr  für  die  Wirklichkeit  der  geprüften  Reihe  von  Überein- 
stimmungen bieten. 

Besonders  schlagend  kann  jedoch  der  Nachweis  der 
Richtigkeit  einer  Reihe  von  nahen  Übereinstimmungen  geführt 
werden,  wenn  man  durch  minimale,  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  vorgenommene  Correcturen  die  nahen  Über- 
einstimmungen in  vollständige  verwandeln  kann,  und  wenn  die 
letzteren  durch  spätere  genauere  Messungen  nachträglich 
bestätigt  werden  (Experimentum  crucis). 

Endlich  kann  man  noch,  wenn  die  Zahl  der  einzelnen  in 
der  Reihe  vorkommenden  nahen  Übereinstimmungen  gross  ist, 
die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zu  Hilfe  rufen,  um  sich 
schon  auf  Grund  des  vorhandenen  Beobachtungsmateriales  von 
dem  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  ihres  nothwendigen  und  nicht 
blos  zufiilligen  Auftretens  zu  überzeugen.  Insbesondere  kann 
man  (bis  auf  Weiteres)  mit  Vortheil  die  von  E.  F.  J.  Love  (gegen- 
wärtig „Lecturer  in  the  University  of  Melbourn"  in  Australien) 
angegebene  graphische  Methode  benutzen.  Siehe  die  verdienst- 
liche und  interessante  Abhandlung  Love's  „On  a  method  of 
discriminating  real  from  accidental  coYncidences  between  the 
lines  of  diflferent  spectra;  with  some  applications"  1  Plate 
(communicated  by  the  Physical  Society;  read  November  26, 
1887)  im  „Philosophical  Magazine  1888,  p.  1—6". 

2.  Um  die  rationalen  Zahlen  zu  finden,  welche  in  den  von 
mir  benützten  Kriterien  vorkommen,  mussten  die  Wellenlängen 
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des  Hydrogens  and  Oxygens  mit  den  aufeinander  folgenden 

12     3     3     4^        . 
rationalen  Zahlen  von  den  einfachsten  "2"?  "ö"'  X'  "5"'  "5"  ' 

wärts  multiplicirt  nnd  mit  den  Wellenlängen  des  Wassergpec- 
tmms,  sowie  untereinander  verglichen  werden.  Zugleich  wurden 
die  etwaigen  rationalen  Beziehungen  zwischen  einzelnen  Wellen- 
längen der  verglichenen  Spectra  mittelst  Eettendivision  aufge- 
sucht und  die  eventuell  erhaltenen,  rationalen  Zahlen  auf  ihre 
Eigenschaft  als  Reductionsfactoren  an  den  übrigen  Wellenlängen 
geprüft.  Wenn  sich  nun  als  Ausbeute  eines^  ganzen  Stosses,  voll 
von  solchen  Proberechnungen,  trotz  der  mitunter  sehr  dicht 
aneinander  liegenden  Linien  des  Wasserdampfes,  nur 
einige  wenige  rationale  Reductionsfactoren  ergaben,  welche 
die  zahlreichsten  und  (mit  Bezug  auf  die  Fehlergrenzen) 
genauesten  Übereinstimmungen  lieferten,  wenn  dann  diese 
anfänglich  nur  mit  einem  sehr  unvollständig  bekannten 
Wasserspectrum  durchgeführten  Rechnungen  bei  der  Vervoll- 
ständigung des  letzteren  durch  neue  mir  mitgetheilte  Messungen 
glänzend  bestätigt  wurden,  so  war  alle  zunächst  mögliche 
Garantie  dafür  geboten,  dass  die  wenigen  gefundenen  rationalen 
Zahlen  keinem  Zu  falle  ihr  Dasein  verdanken,  sondern  wahrhaft 
charakteristische  oder  typische  Zahlen  für  die  Beziehungen 
der  verglichenen  Spectren  und  der  zugehörigen  Stoffe  sind. 

Ihre  innere  Bedeutung  und  Verwendung  aber  ei^ibt 
sich  aus  theoretischen  Betrachtungen,  welche  zu  den  ersten 
Anfangsgründen  einerneuen  chemischen  Dynamik  gehören 
und  den  letzten,  vielleicht  nicht  am  wenigsten  interessanten  Theil 
seiner  spectralanalytischen  Mittheilungen  bilden  werden. 

Sind  auf  diese  Art  die  Kriterien  festgestellt,  welche  für  die 
im  H,  0  und  im  H^O-Dampfe  vorkommenden  Condensationsformen 
der  primären  Elemente  charakteristisch  sind,  so  ist  die  Möglich- 
keit geboten,  eventuell  die  Zugehörigkeit  einzelner  Strahlen- 
gruppen  in  den  Spectren  gegebener  Elemente  zu  bestimmten  Con- 
densationsformen der  primären  Elemente  nachzuweisen,  oder 
wenigstens  sehr  wahrscheinlich  zu  machen.  Denn,  angenommen, 
die  einem  einzelnen  Kriterium  entsprechenden  Übereinstimmun- 
gen seien  für  einzelne  Strahlen  nur  zufällig  gewesen,  so  ist 
es  sehr  wenig  wahrscheinlich,  dass  dieselben  Strahlen  gleich- 


Digitized  by  VjOOQIC 


Spectralanalyse  des  Kadmiumb.  999 

zeitig  auch  noch  ein  zweites  Kriterium  mit  demselben  Grade 
von  Genauigkeit  befriedigen  werden,  und  noch  unwahrschein- 
licher, dass  sie  einem  dritten  oder  gar  noch  einem  vierten  Kri- 
terium genügen.  Die  grösste  noch  zulässige  Differenz  zweier  mit 
einander  verglichener  Zahlen,  deren  wahrscheinliche  Fehler 
numerisch  d  und  J'  sind,  beträgt  hiebei  numerisch  J-j-d';  also 
04  bis  0-6,  wenn  die  beiderseitigen  wahrscheinlichen  Fehler  8 
und  d'  höchstens  0*2  bis  0-3  betragen,  wie  dies  bei  meinen  Ver- 
gleichungen  wohl  meistens  der  Fall  ist,  insoweit  die  Messun- 
gen von  Liveing  undDewar,  Hartley  und  Adeney,  Hassel- 
berg und  Cornu  in  Betracht  kommen. 

Damit  ist  (soweit  dies  für  das  gegebene  Beobachtungs- 
niaterial  überhaupt  möglich  ist)  hinreichende  Sicherheit  ftir  die 
Richtigkeit  der  auf  solche  Weise  durchgeführten  Spectralana- 
lysen,  wenn  nicht  in  allen  ihren  Einzelnheiten,  so  doch  in 
ihrem  Gesammtergebnisse  gegeben,  eine  Sicherheit,  welche 
nur  noch  durch  neue  genauere  Messungen,  insoferne  dieselben 
bessere  Übereinstimmungen  zur  Folge  haben,  erhöht  werden 
kann. 

3.  Die  neben  den  rhythmischen  Beziehungen  zum  Wasser- 
spectrum bestehenden  rhythmischen  Beziehungen,  in  welchen  die 
zu  Condensationsformen  der  primären  Elemente  gehörigen 
Wellenlängen  zum  H-  und  0-Spectrum  stehen,  sind  nur  in  ein- 
zelnen Fällen  mit  als  Kriterien  benutzbar;  in  den  meisten  Fällen 
sind  sie  Quellen  für  die  Ermittelung  noch  unbekannter  Wellen- 
längen solcher  Condensationsformen  der  primären  Elemente, 
welche  im  Hydrogen  und  Oxygen  und  in  besonderen  physikali- 
schen Modificationen  auch  in  anderen  secundären  Elementen 
vorkommen.  Die  so  gewonnenen  Wellenlängen  bilden  nicht  blos 
eine  wichtige  Ergänzung  der  zur  Zeit  wirklich  beobachteten, 
sondern  bieten  der  Experimentalforderung  zugleich  auch  eine 
Handhabe  zur  experimentellen  Prüfung  meiner  Theorie,  indem 
die  ihnen  entsprechenden  Strahlen  bei  weiterer  Vervollkomm- 
nung der  Beobachtungsmittel  und  Beobachtungsmethoden  theils 
direct  im  Hydrogen-  und  Oxygenspectrum,  theils  in  den  Spectren 
solcher  Stoffe  wirklich  aufgefunden  werden  können,  welche  die 
betreffenden  Condensationsformen  in  geeigneten  phj'Sikalischen 
Modificationen  enthalten.  Siehe  die  Einleitung  unter  lU. 
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Die  Behauptung  aber,  dass  Strahlen  einer  besonderen  Con- 
densationsform  eines  primären  Elementes,  welche  in  der  einen 
physikalischen  Modification  wegen  ihrer  äusserst  geringen  oder 
verschwindenden  Intensitäten  nicht  sichtbar  sind,  in  einer 
anderen  physikalischen  Modification  derselben  Condensations- 
form  gesehen  oder  photographisch  sichtbar  gemacht  werden 
können,  und  umgekehrt,  ist  keine  Hypothese,  sondern  der  Aug- 
druck einer  mechanischen  Nothwendigkeit. 

4.  Die  experimentelle  und  theoretische  Spectralanalyse  im 
weitesten  Sinne  ist  ein  Gebiet,  in  welchem  die  Chemie,  die 
Physik  und  Astronomie  (Astrophysik)  einander  innig  berühren 
und  bildet  als  solches  einen  Central-  oder  Knotenpunkt  des 
gesammten  Erkenntnis-  und  Wissensgebietes.  Diese  Stellung 
bringt  es  naturgemäss  mit  sich,  dass  so  wie  jeder  wichtigere 
Fortschritt  auf  diesem  Gebiete  durch  das  Zusammenwirken  der 
genannten  Wissenschaften  entsteht,  so  auch  umgekehrt  jede  neue 
Entdeckung  auf  demselben  wieder  auf  die  Chemie,  die  Physik 
und  die  Astronomie  zurückwirkt.  Die  Mathematik,  welche,  beson- 
ders im  Gewände  der  Mechanik,  die  Naturwissenschaften  immer 
mehr  zu  durchdringen  berufen  ist,  hat  hier  die  bedeutsame  Auf- 
gabe, Ordnung  in  die  erdrückende  Fülle  von  hochwichtigen  phy- 
sikalischen Constanten  (Wellenlängen  etc.)  zu  bringen,  welche 
die  Experimentalforschung  zu  Tage  fördert,  indem  sie  die  ge- 
heimen Beziehungen  aufsucht,  welche  in  diesem  Zahlenmeere 
verborgen  sind,  und  deren  innere  mechanische  Bedeutung 
ermittelt.  Hier  ist  der  Boden,  auf  welchem  sich  meine  For- 
schungen bewegen.  Hierher  gehören  als  mathematische 
Experimente  die  mühsamen  und  zeitraubenden  Proberech- 
nungen, durch  welche  ich,  anfangs  vollkommen  im  Dunkeln 
herumtappend,  dann  immer  klarer  sehend,  einen  kleinen 
Tb  eil  der  in  dem  Beobacbtungsmateriale  verborgenen  Zahl- 
beziehungen gefunden  habe;  hierher  die  dynamischen  Unter- 
suchungen, durch  welche  ich  auf  Grund  eines  Minimums  von 
höchstwahrscheinlichen,  theilweise  bereits  anerkannten  Hypo- 
thesen dalä  allmälige  Verständnis  jener  Beziehungen  anzubahnen 
suche. 

Welches  aber  auch  das  endliche  Schicksal  der  Ergebnisse 
meiner  Untersuchungen  sein  mag,  ob  dieselben  und  namenth'eh 
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deren  Hauptergebniss :  „dass  viele,  vielleicht  alle  bisherigen 
Elemente  (mindestens  mit  grosser  Annähernng  an  die  Wahrheit) 
aas  Condensationsformen  der  ürelemente  „a"  und  „b^  des  Hy- 
drogens  bestehen^  von  den  Chemikern  dieser  Generation  ange- 
nommen werden  oder  nicht,  sie  verdienen  es,  beachtet,  sowie 
ernstlich  und  unbefangen  geprüft  zu  werden. 

Ich,  meines  Theils,  bin  tief  und  fest  überzeugt  davon,  dass 
dieselben,  und  insbesondere  das  soeben  erwähnte  Endergebnis, 
wenn  auch  erst  nach  mehreren  Decennien,  so  schliesslich 
doch  allgemein  als  höchst  wahrscheinlich  werden  anerkannt 
werden! 
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Tafeln  zur  Spectral- 
L  Gruppe  der 

Im 


Tt. 


Kadmium 

c  —  Strahlen 
2 

WaBserdampf 
(HeO,0,0',0",c) 

Wasserdampf, 
beobachtet  vod 

>. 

3-l=V= 

|v  = 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

(  6742     Kirchhoflf 

4494-7 

2696-8 

5- =  2697  07 

(  6740     Huggins 

4493-3 

2696-0 

2696-1 

t  6726-6  Kirchhoflf 

4484-8 

2690-6 

2690-6 

f  6468     Kirchhoflf 

48120 

2587-2 

2587  1 

)  6466     ?  breit, 

\              Thalön 
l  6462     Huggins 

4808 

2584-8 

2584-4 

♦  6056*5  Thal6u 

4087  7 

2422-6 

2422-4 

**  5958     Huggins 

89720 

2383  2 

2383-0 

♦  Knoten-  oder  Verzweigungsstrahlen  der  I.  und  II.  Gruppe. 

♦♦  Der  neblige  Kadmiumstrahl  Thalöns  bei  X  =  5957-5  besteht 
bei  X  ==  5958  (Huggins)  der  I.  Gruppe,  der  andere  X  =  5957*5  (Thal^n)  der 

t  Wahrscheinlicher  Werth.  Kayser,  in  seinem  „Lehrbuche  der  Spec- 
(p.  368)  dagegen  6727. 

st  =  starker  Strahl  im  Vergleiche  mit  den  benachbarten. 
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analyse  des  Kadmiums. 

Eadmirnnstrahlen 

=  {c). 
fei  I. 


Wasserdampf 

Wasserdampf, 

Wasser- 

Wasserdampf, 

(H,0,0,0',0") 

beobachtet  von 

dampf 

beobachtet  von 

1- 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

h- 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

2809-2 

H' 

y  =  2809-5 

2996-5 

2996-6 

2808-3  neu 

2995-5 

H' 

-2-  =  2995-97 

(        2989-4 

2802-7 

2802-9 

2989-5 

}      Brit.  Ass. 

(    ^      2695-4  ) 

(    Report  1886 

2695-0 

i|-'  =  2695-2  \ 

2874-7 

2875  0 

2692-5 

2692-5 

2872-0 

2871-9 

2523-6 

H' 

Y  =  2523-55 

2691-8 

2691-7 

2482-5 

2482-6 

2648-0 

2048 '  2  at. 

höchstwahrscheinlich  ans  mindestens  zwei  Strahlen,  von  welchen  der  eine 

n.  Gruppe  angehört 

tralsnalyse«*  gibt   (S.  254):    6726,    Britisch    Association,  Report    1884 
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A.  Grünwald, 


II.  Oruppe  der  Eadmiumstrahlen 

|(Cd)  =  (H,ft) 
Tafel  n. 


Hydrogen 

Wasserdampf 

Wasserdampf, 

Kadmium 

(H,J) 

(HaO,H,6) 

beobachtet  von 

X  = 

|-X  =  X'= 

^■= 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

6438  8t.  Thal6n 

4292 

3433-6 

3433-5 

*  eose-ö     „ 

4087-7 

3230-2 

3230-3 

( 6004      Huggios 
(6  €03 -5  Thal6n) 

4002-7 

3202-2 

3201-9 

{5957-5  neblig      ) 
(             Thal6n    J 

3971-7 

3177-3 

3177-2 

/59U       Huggins  \ 

]6918-6   Mittel      [ 

89428 

3153-8 

31540 

(5913       Thalön    ) 

(    3087-9 

(6790      nebUg 
\             Thal6n 

8860     1 

3088-0 

{  BriLAss. 

(Report  1886 

46687      neblig 
\             Thal6n 

8791-8 

3033  0 

3033  1 

\[54S9      neblig 
\             Thal6n 

3659-32 

2927-4 

(  2927  6 
\  29-27-1 

t(6471      neblig 
\             Thal6n 

8647  8 

2917-8 

jy  =  2917-7 

(           2918-2 

♦  Knotenstrahlen  der  I.  und  II.  Gruppe. 

1  Siehe  „Math.  Spectralanal.  des  Mg-s  und  der  C"  lO.  Gruppe  der 
Mg-Strahlen:  (Mg)  =  (H,i),  scharfer  Rand  eines  Bandes  bei  3860. 

2  Liveing  und  Dewar  in  der  Hydroxygenflamme :  3659-1. 

f  5489  und  5471  scheinen  blos  die  Mitten  von  Doppellinien  su  sein, 
welche  als  neblige  Einzelnlinien  erscheinen. 
st  =3  stark. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Spectralanalyse  des  Kadmiums. 
Tafel  II  (Fortsetzung  und  Schluss). 


1005 


Kadmium 

Hydrogen 
(H,J) 

Wasserdampf 
(H20,H,*) 

Wa8«erdampf, 

beobachtet  von 

6.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 

^5879      Kirchhoff 

85860 

2868-8 

|-2-=»2868-9 

\5378    uebLbreit 
J        St.  Thal6n 

15577  81.  Huggins) 
(             Mascart  f 

3585-3  1 
3584-7  2 

2868-2 
2867-8 

2868-3 

(    2867-8 
\   Brit.  Ass. 
(Report  1886 

( 5889      Kirchhoff 

|(o837-5ThHl6n8t. 

jsehr  breit  nebl.) 

»( 6337      Kirchhoff 

8559-8  2 

3558-0  2 

2847-4 
2846-3 

2847-4 
2846-3 

(5804-5  Thal6n 
1(5304      Huggins) 

8586-8  s 

2829-0 

2829-2 

^{6153      Huggins) 
(             Thal6n   f 

3435-3« 

2748-3 

2748-3 

tj5086 

<(5085  st  Thalön) 
( 60S4      Mascart 

8890-7  2 

3389-3 

2712-5 
2711-5 

JH' 

JY  =  2712-5 

2711-6 

{4799-0  Hartley  ) 
(          u.  Adeney) 

3199-3 

2559-5 

2559  6  ßt. 

t  Die  Kadmiumlinie  Thalöns  bei  X  =  5085  scheint  eine,  als  eine 
einzige  starke  Linie  erscheinende  Doppellinie  zu  sein,  welche 
auB  zwei  Linien  bei  \  =  5086  und  5084  besteht.  Die  letzteren  befriedigen 
n&mlich,  wie  aus  dieser  und  den  zugehörigen  Tafeln  Ha  und  IIb  zu  ersehen 
ist,  mit  grosser  Genauigkeit  die  Kriterien  der  Cd-Strahlen  der  II.  Gruppe. 

**  \=.  5337  und  5153  sind  Knotenstrahlen  der  11.  und  IV.  Gruppe. 

1  Huggins  Stemspectren:  „Arcturus*'  3585. 

2  Liveing  und  Dewar  in  der  Hydroxygenflamme:  3584-3,  3559-3, 
3557-8,  3536-7,  3435-4,  3390-3. 

st  =  stark.  « 
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A.  Grünwald, 
Tafel  n  A. 


Hydrogen 

(H,*) 
(Siehe  Tafel  II, 

Oxygen 

(0,0',*) 

Wasser- 
dampf 
(H20,0,0',J) 

Wasserdampf, 
beobachtet  von 

2.  Colonne) 

^V- 

23    46 

G.  D.  Liveing  and 

V  = 

41^  — 

32  *  41  ^  — 

J.  Dewar 

4292 

4815-4 

3461-1 

3461-0 

4087-7 

45801 

3256-0 

3-256-4 

4002-7 

4490-8 

3227-8 

Huggins3228 

3971-7 

4456-0  1 

3202-7  neu 

Mitte  v.{3^j.g 
(H' 

8942-8 

4428  1 

3179-1 

\y  =  3179-27 
(          3179-6 

8860 

4880-7  2 

3112-7 

3112-8 

8791-8 

4258  7  2 

3057-3 

3057-4 

3659-3 

4105-6 

2950-9 

(2950.7 
(2951-2 
(    2941-2nebl 

8647-8 

4092-12 

2941-2 

}  Brit  As». 
(Eeport  1886 
(    2892-0 

/8586-0 

4028-8 

2891-75 

}  Brit  Ass. 
(Report  1886 

)35«5-3 

4022-6 

2891-2  neu 

— 

13584-7 

4021-8 

2890-7 

2890-8 

(3559-3 

89984 

2870-2 

H' 

-2-  =  2869-77 

1 
(3558-0 

(    2869-5 

3991-9 

2869-2 

\    2869-2 

(Report  1886 

(           2S52'iAt, 

85868 

8967-6  2 

2851-7 

iy  =  2851-1 

3435-3 

3854-2 

2770-2 

2770-0 

(8890-7 

(3389-3 

8804  2  2 

2734-2 

2734-3 

3802-7 

2733-2 

2733-0 

3199-3 

3589-5  2 

2579-9  neu 

1 

1  Mittel  von  0  4455  Salet  und  0  4457  Flacker. 

2  Hartley  und  Adeney,  im  Luftspectram:  4330-8,  4253-4,  4092-6? 
3967-3,3804-0,3589-6. 

st  =  stark,  veiiglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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Hydrogen 
(Siehe  Tafel  ü, 

Oxygen 

(0,0',0",ft) 

Wasser- 
dampf 

Wasserdampf, 
beobachtet  von 

2.  Colonne) 

-V- 

21    70 

G.  D.  Liveing  und 

V  = 

59 

32  '  59  ^  ~ 

J.  Dewar 

4292 

5092-2 

3341-7  neu 



4067  7 

4790-5 

3143-8 

3143-6  Bt. 

4002  7 

4749-0 

3116-5 

3116-6 

3971-7 

4712-1  1 

3092-3 

3092-0 
di£fus 

8942-8 

4677  8  1 

3069-5 

H' 

-g  =3069-4 

8S60 

4579-7 

3005-4 

3005-6 

8791-8 

4498-2 

2951-9 

2951-7 

3659-3 

4341-6  1 

2849-1 

2948-8 

8847-8 

4827-8  1 

2839-8 

2840-1 

|8686  0 

4254  6 

2792  1 

|3585-3 

4253-7 

2791-5 

2791-7 

(3584-7 

4253-0  2 

2791-0 

2790-5 
(          2770-9 

^8559  8 

4222-9  2 

2771-3 

1^  =  2771-1 

(3558-0 

4221-3 

2770-2 

2770-0 

8586-8 

4195-6 

2753-4 

2753-1 

3435-3 

4075-8  1« 

2674-7  neu 

— 

^8890  7 

4022  8 

2640-0 

2640-6  8t. 

(3389-3 

4021-2' 

2638-9 

|y  =  2638-89 
(          2638-5 

3199-3 

3795-8 

2491-0 

2491-1 

1  Im  Oxygenspectrum:  4712  Salet,  4677  Huggins,  4341-4  Schuster, 
;27  Plücker. 

Im  Oxygenspectrum:  4076  Salet,  zugleich  in  der  Hydroxygenflamme 
75  -  6  Liveing  und  Dewar. 

2  Hartley  und  Adeney,  im  Luftspectrura :  4253-4,  4222-6  (neblig). 
»  In  der  Hydroxygenflamme  von  Liveing  und  Dewar:  4075-6. 

Bt.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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A.  Grtinwald, 
Tafel  n  c 


Hydro- 

gen    (E,b) 

(Siehe 
Tafel  U, 

Sonnenspectrum 

Wasserdtmpf, 

beobachtet 
von 

Müller  und 
Eempf, 

MiUler  and 
Kempfs, 

Wasser- 
dampf 

Potsdamer 

reducirt  auf 

2 

G.  D.  Uveing 
und 

2.  Colonne) 

Publicationen 

Angström's 

V  = 

1886. 
Eigene  Scala 

Scala. 
Cornu 

J.  Dewar 

4292 

4292-84 

4292 

2861-3 

2861-7 

4087  7 

|4038-56 

4037-76) 
C:  4037-7  ( 

2691-8 

2691-7 

4002-7 

4003-32 

4002 'ö  ) 
C:  4002-4  J 

2668-5 

2668-1 

3971-7 

3972-44 

3971-6 

2647-8 

264S-2Bt 

8942*3 

3943-24 

3942-4 

2628-2 

2628-3 

8800 

— 

— 

2573-3 

2573-4 
H' 
y  =  25-27-1 

8791  8 

— 

— 

2527-5 

3659-3 

— 

(C:  3659-0 

2439 -5  neu 

Mitte  |24^-5 
von  '(2438-7 

8647  8 

— 

(C:  3647-3 
\  Rand  eines 
(     Bandes 

(C:  8586-0 

2431-5 

Mitte  ^243i-Ä 
von  )  2431-2 

(          2390-6 

85860 

— 

l  Rand  eines 
(     Bandes 

2390-7 

|y  =r  2390-8 

3585-3 

— 

(C:  Band  bei 
(    3585  Fe 

2390 -2  neu 

3584-7 

— 

(C:  Band  bei 
\    3885  Fe 

2389-8 

H' 

y  =  2889-88 

i86698 

'3558-0 

— 

— 

2372-9 

2372-8 

— 

C:  3558    Fe 

2372-0  neu 

— 

8536  8 

— 

C:  3536-5 

2357-6 

2367-7 
~  =  2290-4 

i    3435-3 

— 

C:  3435-0 

2290-2 

(3390-7 
13389-3 



C:  8390-7 

2260-4 

y  =  2260-2 

— . 

— 

2259  6  neu 

3199-3 

— 

C:  3199-3 

2132-9  neu 

— 

C  =  Cornu,  „Spectre  normal  du  soleil,  Partie  ultraviolette  1S81". 
St.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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nL  Qrappe  der  Eadmiumstrahlen 

(Cd)  =  (H,  b). 

Tafel  IIL 


Kadmium 

(H,Ä)X=, 

beobachtet  von 
Sartley  und  Adeney 


^  4414  5 

♦  4115-2? 
^  a986     Mascart 
J3976-3 

3940  0 

sdoio 

8810*0 1 

(a682-e?)t 

<8e09-6t 

(8608     Mascart 
85350 


^8466-8 1 
(8465*4 


(3402-9) 
3384*7 

3288     Mascart 
t  3233*6 


Hydrogen- 

Flamme, 

beobachtet 

von  Liveing 

und  Dewar 


3850*8 

3609*0? 
3534*7 

3465*9 
8384*7 


Wasserdampf 
(HjO,  H,  b) 

lx  = 


3531-6 
3292*6 

3188*8 
3181-0 
3179-6 
3152-0 
3080-8 
3048-0 
2946-1 
2889-4 
2887-7 
2886*4 
2828*0 

2773-4 
2772*3 
2722*3  neu 
2707-8  neu 
2630-4 
2586-9 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  und 

Dewar 


3531*8 

3291*8 

Hugg.  3189-0 

3181 -Oj 

3179-6) 

3151-7 

SOSl'O  st 

3048-3 

2946*5 

2889-2 

2887*5 

2886-3 

2828-3 

2773*8 
H' 
^  =  2773-38 

2112 'S 

("2-  =  2722*9) 

(2707-2) 

H' 

Y  =  2630-47 

2587-1 


♦  Knotenstrahlen  der  III.  und  IV.  Gruppe. 

2  Knotenstrahlen  der  III.  und  V.  Gruppe. 

t  W.  Huggins,  Stemspectra.  „Arcturus-:  3810,  3682-5,  3610,  3467. 

?  Die  Linie  X  =  3682-6  ist  nach  Hartley  zweifelhaften  Ursprunges. 

st  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

Sitxb.  d.  mftthem.-Dfttorw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abtb.  IL  a.  67 
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A.  Grünwald, 
Tafel  nia. 


Kadminm 

(H,*)X=, 

beobachtet  von 
Hartley  und  Adeney 

Oxygen 

(0,  0',  b) 

41^- 

Wasserdampf 
(H2O,  0,  0',  b) 
23  46, 
82'4i 

Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  und 

Dewar 

4414-5 

4952-81 

3559-8 

3559-3 

4115-2 

4617-0 

3318-5 

diffus:  3318-0 

8986     Mascart 

4472  1 

3214-8 

3214-4 

3976-3 
3974-5 

4461-2 
4459-2 

3206-5) 
3205-0) 

diffus:  5205- 7  8t 

3940-0 

4420-5 

8177-2 

3177-2 

8851-0 

4820-61 

3105-4 

diffus:  3105-3 

8810-0 

4274  62 

3072-4 

8072-6 

(8682-6?) 

4181-7 

2969-7 

2970-0 

8611-8 

4052  8 

2912-6 

Brit.  (2912 -Snbl. 

Ass.  ] 

Rep. 

1886  (2910-9 

8609-6 

4049-8» 

2910-8 

8608-0  Mascart 

4048 

2909-5 

2909-4 

8585-0 

89661» 

2850-6 

2850-7 

8466  8 

88891 

2795-6 

2795-7 

8465-4 

88880 

2794-5 

(1!  =  2795-1 
l          2798-8 

(3402-9) 

3817-9 

2744-1  neu 

3384-7 

3797-5 

2729-4 

2729-9 

3288-0  Mascart 

8688-9 

2651-4 

2651-3  st 

3233-6 

3627-9 

2607-5  neu 

(1!  =  2606-8 
(          2608-4 

1  Im  Oxygenspectrum :  4953  Huggins,  4320  Plücker. 

2  Im  Lnftspectrum  von  Hartley  und  Adeney:  4274-8. 

3  Im  Spectrum  der  Hydroxygenflamme  von  Liveing  und    Dewar: 
4049-7,  3966-4. 

St.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Zahlen. 
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Kadmium 

Oxygen 

Wasserdampf 

Wasserdampf; 

(H,J)X=, 

beobachtet  von 

Hartley  und 

Adeney 

(0,0',0",ft) 
59 

(H20,0,0',0",d) 
21  70^  _ 
32*59 

beobachtet  von 

Liveing  und 

Dewar 

44145 

6237  5 

3437-1 

3437-4 

4115-2 

4882-4 

3204-1 

(3203-5) 

8986     Mascart 

4729-15 

3103-5  neu 

3976-3 

4717-6 

3095-9 j 

3095-8 

3974-5 

4715-5 

3094-5 j 

(3094-8 
(3094-2 

3940-0 

4674-61.2 

3067-7 

(diffus:  3068-2 
(diffus:  5ÖÖ7- 2  st 

3851  0 

4569  0 

2998-4 

2998-7 

38100 

4520-3 

2966-5 

2966-5 

(  H' 

V  -^  =  2867-38 

(8682-6?) 

4369-2 

2867-3 

1 

j    Report  1886: 

(           2867-8 

3611-8 

4285-2 

2812-1 

2812- 1 

^8609  5 

4282-6 

2810-4 

Y  =  2810-6 

(8608-0  Mascart 

4280  7 

2809-2 

Y  =  2809-5 

8585  0 

4194  18 

2752-3 

-2"  =  2752 -25 

l  —  =  2699-28 

j  Mitte  (2699 -7 
(  von  (2698-8 

8466  8 

4113-1 

2699-2 

8465-4 

4111  5 

2698  1 

2697-8 

(3402-9) 

4037-38 

2649-5  neu 

(Vergl.  Tafelin  c, 
\         3.  Col. 

3384-7 

4015-7 

2635-3 

{2636-7 
(2634-8 

3288  0  Mascart 

3901  0  8 

2560-0 

2559-6  st 

3233-6 

3836.5 

2517-7 

2517-5 

1  Im  Oxygenspectrum :  4675  Flacker  und  Salet. 

2  Im  Luftspectrum  von  Hartley  und  Adeney:  4674-2. 

5  Im    Spectrum   der  Hydroxygenflamme  von  Liveing  und  Dewar: 
J- 7,  4036-8,3900-6. 
st  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

67* 
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A.  Grünwaid, 
Tafel  me. 


Kadmium 

(H,*)X=, 

beobachtet  von 

Hartley  und 

Adeney 

Sonnenspectrum 

Wasser- 
dampf 

1- 

Wasserdampf; 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveing 

und  Dewar 

Müller 

und 
Kempf, 

Pots- 
damer 
Publica- 
tionen 

1886 

Müller  und 

Kempf 's, 

reducirt  auf 

Angström^B 

Scala, 

Cornu 

4414-5 

4415-59 

4414-7 

2943-0 

Huggins:  2943 

4115-2 

4116-2 

4116-4 

2743-5  neu 

8986     Mascart 

C:3986-0 

2657-8 

2657-4 

3976-3) 
3974-5  ( 

C:3976-6 

2650-9 

2650-7 

2649-7 

Vgl.Taf.m*,3.Col 

3940-0 

C:39400 

2626-7 

2627-2 

8861  0 

C:3851-0 

2567-3 

2567-0 

8810  0 

2540-0 

25402 

(8682-6?) 

C:3682-6 

2455-1 

2554-7 

3611-8 

C:3612-0 

2407-9 

•2407-6 

8609-6 

C:3609-6 

2406-4 

2406-6 

8608-OMascart 

(C:3608-3?) 

2405-3 

2405-4 

8585-0 

(C:3535-4?) 

2356-7 

23566 

8466-8 

2311*2  neu 

8465  4 

(C:  3465 -6?) 

2310-3 

2310-1 

(3402-9) 

C:3408-lFe) 

2268-6 

H' 
■j=2268-6-,2m-0 

3384-7 

2256-5 

t  bei— 2257-4 

3288     Mascart 

C:3287-5 

2192      neu 

3233-6 

(C:  3233 -3?) 

2155-8  neu 

C  =  Cornu,  „Spectre  normal  du  soleil,  1881". 

H'  H' 

4.   Colonne  f.   Zwischen  ^  =  2257  4  und  yris  2254-9  liegt  eiB« 

Anzahl  von  Wellenlängen,  welche  einer  Reihe  von  feinen,  von  Dr.  BsatV- 
berg  nicht  gemessenen  Linien  des  IL  oder  zusammengesetzten H-Spectron» 
entsprechen. 
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A.  Grtinwald, 


IV.  Qrappe  der 


Ta^ 


Kadmium 

=  (c) 

X  = 

(Hartley  und 

Adeney) 


Oxygen 
-c«.  Strahlen 


WaBser- 
dampf 

(H20,0,0', 

0",  c) 


Wasserdampf^ 

beobachtet  von 

6.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 


♦  5887 

*  5158 
4798 
4677 


4676« 

r4416 

((4415« 

J44l4- 

4215 
4158 

4141' 

4127" 

*  4115' 

8987 


Kirchho£f 

Huggins 

Huggins 

6  Liveing) 

und     > 

Dewar  ) 

'7  Hartley) 
etc.     J 

Huggins) 

5Thal6n)j 

5 

8 
0? 

•0 
'4 
2 
6 


4677      Huggins 

4416     Huggins 
4414*5  Schuster 

4158?  Pflücker 


{  8986      Mascart 
8498-2 


3202-2 
3091-8 
2878-8 

2806-6 
2806  0  neu 

2649*6  neu 

2648-7 

2529-2 
2494-8 
2484-6 
2476-4 
2469  1 
2392*6 
2391*6 
2098-9 


8201*9 
dififus:  3092-0  st 
2878-3 

2806-8 

(bei  2805-4) 

(Vergl.  Tatme, ) 
(     3.  Colonne        ( 

2648-2  st 

2529-2 

H' 

Y  =  2494 -76 

2384-9 

fl' 

-2-  =  2476*0 

2469-6 

H' 

y=:  2392-5 

2391-6 

H' 

y  =  2098-8 


♦  Knotenstrahlen  der  II.  und  IV.  Gruppe. 
J  Knotenstrahlen  der  III.  und  IV.  Gruppe. 
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Kadmiumstrahlen  (Cd)  =  (c). 
fei  IT. 


Wasser- 

dampf 

(H,0,0,O',O") 

Wasserdampf, 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveingf  und 

J.  Dewar 

Wasser- 
dampf 

1- 

Wasserdampf, 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveing  und 

J*  Dewar 

3602-4 

3502-1 

3558-0 

3557-8 

3220-6 

3221-0 

3435-8 

3435-4 

2998-7 

2998-7 

3198-7 

3198-7 

2923-5 

2923-8 

3118-4 

y  =  3118 -63 

2922-9 

ß-^f  (2922-8  nebl. 

3117-8 

8117-4  Bt 
r           2944-2 

2760 

2759-8 

2944 

j  y  =  2943-9 

2759-1 

2759-0 

2943-0 

Hugg.:  2943 

2634-6 

2634-8 

2810-2 

5- =  2810-6 

2698-7 

2598-6 

2772-0 

2772-3 

2588-1  neu 

2760-7 

y  =  2760-26 

2579-6  neu 

2751-6 

2751-0 

2572-0  neu 

2743-5  neu 

(bei  2742-7) 

2492-2 

2592-8 

2658-4 

5- =  2658-6 

2491-2 

2491-1 

2657-3 

2667-4  Bt. 

2186*4  neu 

2332-1 

2332-2 

St.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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1016  A.  Grtinwald, 

V.  Gruppe  der  Eadmiumstrahlen 
(Cd)z=(H,0,H,6). 

Tafel  V. 


Kadmium 
(H20,H,6),X=, 
beobachtet  von 

Hartley  und 
Adeney 


neblig 


82S5'8 

3282-9 
3276-4 
8264-1 
3260-2 
8251-8 
3249-5 
•  3-283-6  III,  V 
8222-6 
8219-9 
3216-0 
8211-8 
8200-6 

3196-8 

3194-9 

3185-1 

8181-5 

(3176- It?) 

8172-9 

3161-0 

3156-6 

3152-7 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  und 

Dewar 


8285-7 

3282-9 

3276-3 

8263*6 

3260  7 

8252  0 

3249-8 

3283-2 

3222-8 

3220-0 

3215-9 

3212-0 

8200-4 

H' 

Y  =  3197-16 

8194-5 
3185-6 
3181-0 

3172-8 
3161-5 
3156-4 
3152-7 


Hydrogen 

(H,J) 


Siehe  Tafeln  Va, 
b,  c,  1.  Colomie) 

4106-6 

4108-6 

4095-5 

4080-1 

4075-251 

4064-75 

4061-9 

4042-0 

4028-25 

4024*9 

4020-0 

4014-75 

4000-7  1 


3996-0 


3998 

3981 

3976 

3970 

8966 

8951 

3945-75 

3940-9 


6 
4 
9 

It? 

1 
3 


Qydrogen- 
flamme, 
beobachtet 
von  Liveing 
und  Dewar 


4075-6 
4061-7 

4019-9 


8981-1 


8966-4 


8940-7 


1  Haggins,  Sternspectra:  „Arcturus"  4075,  „a  Aquilae*'  4000? 
*  Knotenstrahlen  der  III.  und  V.  Gruppe. 

?  Die  sehr  kurze  und  schwache  Linie  Cd  X  =  3176-1  gehört  mit 
Rücksicht  auf  die  übrigen  Kriterien  hierher,  obschon  eine  ihr  ent- 
sprechende Linie  bis  jetzt  im  HgO-Spectrum  nicht  beobachtet  wurde. 
Ihre  wahrscheinlichste  Wellenlänge  dürfte  3176-4  sein. 
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Tafel  Y  (Fortsetzung), 


Kadmium 
(H,0,H,Ä),X=, 

beobachtet  von 

Hartlej  und 

Adeney 

• 
Wasserdampf, 

beobachtet  von 
Liveing  und  Dewar 

Hydrogen 

(H,ft) 

Hydrogen- 

f lamme, 

beobachtet 

von  Liveing 

und  Dewar 

(Siehe  Tafehi  Va, 
b,  c,  1.  Colonne 

8182-5 

3129-4 
8128-6 
3120-9 
8117-8 

3132-6 
3129-9  St. 
3123-5 
3121-3 
S117-4  st. 
(          3111-5  ) 

8915*61 

3911-75 
8904-6« 
3901-1 
8897-25 

8915-5 
3900-6 

3112-0 

iE' 

(Y  =  3111-98 

3890-0 

3095-0 
3090-5 

3094-8 
3090-6 

3868-75 
3863  1 

3868-2 

8087-8 

^ff}3087-9 

3084-6  St. 
Huggins:  3080      st. 
3076-6 

8859  6 

3859-1 

80S4  8 
8080-2 
8076  7 

8865-41.8 
8860  251 
8845-9 

3855-5 

3850-8 
3846-3 

3073-2 

^l'&f  }3073-4 
diffus:  3068-2 
3063-9 
neu  3058-4 t 
3052-7 
3048-3 
H' 
y  =  3034-78 

3841-5 

384M 

8067-8 

3064-0 
3058-4 
3052-3 
8048  2 

8884-751 

3830-0 
3823-01 
3815-41 
8810-251 

3834-4 

3822-7 
3815-2 

8084-9 

8798-6 

3794-0 

8028-8 

3023-4 
r          3016-6) 

8779-75 

(3779-0?) 

3016  1 

MitteJH:_30i5.5| 

3770  1 

3769-5 

8018-8 

H' 

y.«  3013-6 

8767-81 

3002-5 

H' 

-2=  3002-1 

3753-1 

3753  0 

2994-8 

2994-8 

3743-5 

3743-7 

1  Huggins,  Stemspectra:  „a  Aquilae"  3915  ?,  „Arcturus"  3856?, 
.Arcturus"  3850,  3835,  3822-5,3815,3810;  „rj  ürsae  majorls,  «  Virginia, 
a  Cygni,  Sirius«  3767 -5. 

2  H.  W.  Vogel  im  Hydrogenspectrum:  3904,  3856. 

t  (2.  Colonne.)  Siehe  „Mathematische  Spectralanalyse  des  Magne- 
anms  und  der  Kohle«,  Taf.  V  c,  S.  63. 
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A.  Grünwald, 
Tafel  V  (Fortsetzung). 


Kadmium 
(H,0,H,Ä);X=, 
beobachte^;  von 

Hartley  und 
Adeney 


**  2986 

2979 
2970 

**  2964 

2951 
2947 

*♦  2909 
2SS0 

**  2868 
(2888 
i2832 

**  2807 

♦♦  2804 
2774 

2766 

**  2763 


**  2726 

♦♦  2706 
*♦  2677 
*♦  2645 


1  V,VI 

9 
2 

5  V,VI 

4 

1 

9  V,VI 

1 

0  V,VI 

0 

8 

8  V,VI 

0  V,VI 
5 

5 

1  V,VI 

9  V,  VI 

0  V,VI 

2  V,  VI 
4  V,  VI 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  und  Dewar 


diffus 


Report 
1886 


diffus: 


Eeport 
1886 
H' 
2 


2985 
2980' 
2970 


7 

2  st 
0 


2964-5 


2951« 
2947- 
2909- 
2880- 


2868. S   St. 
2833-3 
12832-3 


IT  =  2807 -66 

2804-2 
2774-9 
2766-3 


1! 

2  ' 

W 

2  '■ 


: 2762 -99 

2762-6 

: 2726-98 

2706-2 
2677-3  St. 
2645-7 


'Hydrogen 

(H,d) 
5 


(Siebe  Tafeln  V  a, 
bf  c,  1.  Colonne) 

8782-61 

3724-9 
3712-75 

3705-6 

8689-25 
8683-9 

3637-41 
3600-1 
8585-01 
8541  25 

3540-4 

8509-1 

3505-01 
8468-1 

3458-1 

3453-9  — 


8408-6 

8382-5 
3346-5 
3306-75 


Hydrogen- 

flamme, 

beobachtet 

von  Liveing 

und  Dewar 


3683-8 
3637  4  z.8t 
3600-4 
(3584-3?) 

3640-7 


3467'7z.Bt 
3458-2 


3346-2 


**  Empirische  Knotenstrahlen  der  V.  und  VI.  Gruppe. 

1  Huggins  Sternspectra  „Arcturus":  3732' 6,  3637' 6,  3585,  (3504-5  ?i. 

t  3540-7  dürfte  die  Mitte  einer  Doppellinie  im  Spectrum  der 
Hydrogt'nflaramc  sein,  welche  als  eine  einzige  relativ  ziemlich  starke  Linie 
erscheint. 

8t.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

z.  st.  =  ziemlich  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Spectralanalyse  des  Kadmiums. 
Tafel  V  (Fortsetzung). 


1019 


Kadmium 
(H20,H,6);X=, 

beobachtet  von 
Hartley  und  Adeney 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  und  Dewar 


2632-3 
2630-2 
261S-0 

2614-0 

♦*  2611  0  V,VI 

2600:8 
♦*  2598.8  V,  VI 
**2574.2{/^^^j 

*♦  2563-2  V,VI 
2551-6 

I«*  2547-2  V,VI 
2499-6 

*  2488-2  V,VI 


2632-4 

H' 

17  =  2630-47 


2618-1 

H' 

Y  =  2614-0 


2611-0 

2600-9 

2598-6 

2574-5 

(W  ] 

-5-  =  2563-6 
Mitte  von  l  ^  \ 

(  2562-6 


Y  =  2551 -39 


=  2547-1 
2547-7) 
2499-8 


Mitte  von 


(-2-  =  2488-6, 
Y  =  2487-8^ 


Hydrogen 

(H,Ä) 

4x  =  v  = 


(Siehe  Tafeln  V  a,  1 
c,  1.  Colonne 

3290-4 


8287*75 
8272-5 

3267  5 

3263-75 
8251-0 

3248-5 
3217-75 

3204-0 
3189-5 
3184  0 


3124-5 


3110-2 


4nK 


Empirische  Knotenstrahlen  der  V.  und  VI.  Gmpp«!. 


lizedby  Google 
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A.  Grünwald, 
Tafel  Y  (Fortsetzung  und  Schluss). 


Kadmium 

beobachtet  von 
Hartley  und  Adeney 

Wasserdamp^ 

beobachtet  von 

Liveing  und  Dewar 

Hydrogen 
-j-  X  =  X'  = 

(Siehe  Tafeln  Vo,*, 
c,  1.  Colonne) 

♦♦  2469-3  V,  VI 

2469-6 

3086-6 

♦♦  2376-6  V,VI 

2876-6 

2970-75 

2329-5 

H' 

y  =  2329 -79 

2911-9 

2318-5  Comu 

H' 

-2"  =  2318-4 

2891-9  • 

*♦  2288-9  V,VI    1 

H' 

-2"  =  2288-66 

2861-1 

(2238-5  Comu)) 

^ 

2268-6 

H' 
-2=2268-5 

2836-75 

2265-9 

H' 

"2-  =  2266-0 

2832-4 

♦*  2227-0  V,  VI 

H' 

"2-  =  2226-8 

2783-75 

2206-2 

H' 

-2-  =  2205-8 

2757-75 

2111-5 

H' 

"2-  =  2111-68 

2639-4 

1 

**  Empirische  Knoteustrahlen  der  V.  und  VI.  Gruppe. 
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Hydrogen 
(H,*) 
V  = 

(siehe  Tafel  V, 
3.  Colonne) 


Wasser- 
dampf 
(H2O,  0,  0',  b) 
23  46 
32  41 ^  — 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liyeing  und  Dewar 


4106 

4103 
4095 
4080 

4075 

4064 
4061 
4042 
402$ 
4024 
4020 
4014 
4000 
3996 
3993 
3981 
3976 
(3970 
8966 
3951 

3945 

3940 


6 

6 
5 

1 

25 

75 
9 
0 
25 

9 

0 

75 

75 

0 

6 

4 

9 

1 
3 

75 

9 


4607*41 

4604-0 

4594-951.2 

4577-7 

4572-2 

4560-4 

4557-2 

4534-9 

4519-5 

4515-7 

4510-2 

4504-3 

4488-6 

4483-3 

4480-6 

4466-91 

4461-9 

4454-3+  1 

4449-81 

4433-12 

4426-9 

4421-5 


3311 
3309 
3302 
3290 

3286 

3277 
3275 
3259 
3248 
3245 
3241 
3237 
3226 
3222 
3220 
3210 
3207 
3201 
3198 
3186 

3181 

3177 


6 
2 

6  neu 
2 

3  neu 

8 
5 

5  neu 
4 
7 

7  neu 
5 

2 

4 

4 

6 

0 

54- 

3 

3 

8 

9  neu 


Mitte  von 


3311-4 
3308-9 

3289-9 
(3286-9 


(3285-7 
diflFus:  3278-3 

3275-6  st 

3248-4 

Huggins:  3246 

(3242-3) 

3237-9 

3225-9 

3222  8 

3220  0 

Huggins:  3211 

Huggins:  3207*5 

3201-9 

3198-7 

(bei  3185  6 

(3182-6 
Mitte  von  l 

13181-0 

(3177-2) 


1  ImOxygenspectrum:  Schwaches  Band  bei  4608  Schuster;  4595-1 
ihuster;  4467  Huggins,  Salet;  4455  Salet;  4450  Plücker,  Salet. 

2  Im  Luftspecü-um  von  Hartley  und  Adeney :  4595-0, 4432-6  (nebliges 
and). 


j 
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A.  GrÜDwald, 
Tafel  y  a  (Fortsetzung). 


Hydrogen 

(H,ft);  V  = 

(siehe  Tafel  V, 
3.  Colonne) 

Oxygen 
(0,  0',  b) 

41^  - 

Wasser- 
dampf 
(H,0,  0,  0',  b) 
23  46^. 
3211^  = 

Wasserdampf^ 
beobachtet  von 
Livein  ^  and  Dewar 

3915-6 

48931 

3157-6 

3157-3 

3911-75 

4388-8 

3154-4 

3154-0  8t 

8904-6 

4880-6 

3148-6 

)y  =  3148-45 
(          3148-0 

3901-1 

4376-8 

3145-8  nen 

(bei  3146-1) 

8897*25 

4872-51 

3142-7 

3142-5 

3890-0 

4364-41 

3136-9 

(H' 

)y  =  3136-5 

(           3136-Z 

3868-75 

4340-51 

3119-7 

3119-2 

3863-1 

4334-21 

3115-2  §  neu 

(bei  3114' 3  %l) 

8859-6 

4880  8  2 

3112-4 

311i-8  st 

88554 

4825-5 

3109-0 

3108-8  8t 

8850  25 

4819  81 

3104-8 

diflfiis:  3105-3  st 

8845-9 

4814-9 

3101-3 

8101-6 

3841-5 

4310*0 

3097-8 

j~  3098-0 
(          3098-3 

8884  75 

480242 

3092-3 

diffiis:  309^-0  »t 

3830-0 

4297-1 

3088-5 

{  ^ff  S3087.9 

30S2-6  St 

3823-0 

4289-2 

3082-9 

3815-4 

4280-7 

3076-7 

3()76-6 

881025 

4274-92 

3072-6 

3072-6 

8798-6 

4256-2 

3059-2 

y  =  3059  2 

8779  75 

4240  72 

3048*0 

3048-3  st 

3770-1  - 

4229-2 

3040  2 

|5-  =  30400 
(          3039-9 

8767*8 

4226  7 

8037-9 

H' 

3753  1 

4210-8 

3026-5 

-^  =  3026-0 

3743-5 

4200-0 

3018-7  neu 

1  Im  Oxygenspectrum:    4372    H. 
Plücker;  4334  Plücker-,  4320  Plücker. 

2  Im    Luftspectrum    von  Hartley 
4275-3  neblig,  4240-6  stark,  neblig. 

§  Vergl.  Tafel  Vb,  3.  Colonne. 


C.    Vogel;    4364  Huggins;  4341 
und    Adeney:   4330-8,    43020, 
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Hydrogen 
(H,i;;V  = 

rsiehe  Tafel  V 

Oxygen 

(0,  0',  b) 
46 

Wasser- 
dampf 
(HgO,  0,  0',  b) 

Wassordampf, 
beobachtet  von 

3.  Coloune) 

41^  " 

32  41  '^  — 

Liveing  und  Dewar 

87826 

4187-8 

3010-0 

1        -2=3010-2 
(Huggins:  3010  0 

372i-9 

4179-1 

3003-7 

"2-  =  3003-2 

3712-75 

4165-5 

2994-0 

Huggins:  2994  0 

3705-6 

4157-51»  2, 8 

2988-2 

2988-5 

8689  26 

4189  1 

2975-0 

2075  1 

8688  9 

41881» 

2970-7 

2970-7 

3637-4 

4081-0 

2933-2 

2933-5 

3600-1 

4039-2 

2903-1 

{^l^gP^'*}2902-9 

8585-0 

4022  2 

2891-0 

2890-8 

t 8541  26 

1 3540-4 

8978  1 

2855-7 

2855-4 

3972-12 

2855  0 

2854-9 

8509-1 

8987  0 

2829-75 

2829-8 

3505-0 

3932-42 

2826-4 

2826-3 

8468  1 

88910 

2796-7 

2796-9 

3458-1 

3879-8 

2788-6 

2788-3 

3453-9  — 

3875-1— 

2785-2— 

2784-7 
(5- =  2749 -2 

84086 

882482 

2748-7 

1           2748-3  Bt 

(W 

3382-5 

3795-0 

2727-7 

|y  =  2728-2 
(          2728-09 

3346-5 

3754-6 

2698-6 

2698-8 

3306-75 

3710-OB 

2666-6 

bei  2666-0 

1  Im  Oxygenspectrum:  4158  ?  Plücker. 

2  Im  Luftspectrum  von  Hartley  und  Adeney:  4157-9  neblig, 
32-8,  3972-5,  3932-9,  3824-0. 

8  In  der  Hydroxygenflamme  von  Liveing  und  Dewar:  4157-4 
ürfte  doppelt  sein  und  die  eine  Linie  dem  Oxygen-,  die  andere  dem 
asserspectrum  gehören),  3710-8. 
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A.  Grünwald, 
Tafel  Y  a  (Fortsetzung  und  SchloBs). 


Hydrogen 

(H,*);V  = 

(fliehe  Tafel  V, 

3.  Colonne) 


Oxygen 

(0,  0',  b) 
46. 


41 


V  = 


Wasser- 
dampf 

(H2O,  0,  0',  b) 
32*41''  "~ 


Wasserdampf^ 

beobachtet  von 

Liveing  und  Dewar 


8290-4 
8287-75 

8272-5 

3267-5 

3263-75 

8251-0 

8248-5 
3217-75 

3204-0 

3189-5 

3184-0 

8124-6 

3110-25 

3086-6 

2970-75 

2911-9 
2891  9 
2861-1 

2835-75 

2832-4 

2783-75 

2757-75 
2639-4 


3691 


8671 

8666 
3661 

8647 

3644 
3610 

3594 

3578 

8572 

3505 
3489 
3462 

3333 

3267 
3244 
3210 

3181 

3177 

3123 

3094 
2961 


6« 
7 

8 

0 
8 

53 

6 
152 

72 
53 


5 
58 

9» 


2658 
2651 

2688 

2634 

2681 

2621 
2619 
2594 

2583 

2572 

2567 

2519 
2508 
2489 

2395 

2348 
2332 
2307 

2286 

2284 

2244 

2223 
2128 


3 
2 

9 

9 

9 

6 

6  neu 

8 

7  neu 

0  neu 

6 

6 
1 

0 

6  neu 

1 
0 
2 

7  neu 
0 

8 

8 
4  neu 


2653 
2661 
2638 

-j  =  26S8 

2634 
26:il 


diffus; 

y  =  2631 

2621 

(bei  2618 

2594 

i|.==2584 

2584 
(bei  2572 

(|  =  2568 

2567 
2519 
2508 
24S9 
(2396 
V2394 
2347 
2332 
2307 

(bei  Y  =  2287 

22S3 

2=2244 

H' 

^  =  2223 


7 

3  8t 
5 

89 

8 
3 

8 

4 

P) 
6 

0 

4 
9) 

8 

0 
8 
1 
3 
3 
8 
5 
2 
5 

4) 
6 

87 


2  Im  Luftspectrum  von  Hartley  und  Adeney:  36 WO,  359fi'0. 
8   In    der  Hydroxygenflamme    von    Liveing   und   Dewar:    3691*3, 
3647-7,  3578  7,  34^9  5,  3462-6. 

8t.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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Hydrogen 

Oxygen 

Wasser- 
dampf 
(H20,0,0',0",Ä) 

32  59  '^  ~ 

Wasserdampf, 

(H,Ä);V  = 

(0,  0'.  0",  b) 

beobachtet  von 

(siehe  Tafel  V, 
3.  Colonne) 

59^  - 

G.  D.  Livein^  und 
J.  Dewar 

4106-6 

4872  81 

3197-4 

Y  =  3197-16 

4103-6 

4868-7 

3195-1  neu 

(bei  3194-5) 

4095-5 

4859-2 

3188-8 

Huggins:  3189 

4080-1 

4840-81 

3176-8 

3177-2 

4075-25 

4835-0 

3173-0 

3172-8 

4064-75 

4822-6 

3164-8 

(diffus:  3163-9) 

4061-9 

4819-2 

3162-6 

3162-8 

40420 

4795-6 

3147-1 

diffus:  3146-9  st 

402S-25 

4779-8 

3136-4 

31 36 -3  st 

40249 

4775-8 

3133-8 

3133-7  st 

4020-0 

4769-5 

3130-0 

3129-9  St 

4014-75 

4763-3 

3125-9 

3126-0 

4000-75 

4746-6 

3115-0  §  neu 

(bei  3114-3  st) 

3996-0 

4741-01 

8111-3 

3111-Ös.st 

3993-6 

4738-2 

3109-4 

3109-7  st 

(W 
Vj=:3100-38 

^"2-  =  3099 -33 

3981-4 

4723-7 

3099-9 

3976-9 

4718-3 

3096-4 

3096-3  8t 
r          3090-6  St 

(3970 -l-h?) 

4710-3^-l 

3091-14- 

|y  =  3091-09 

89661 

4705  61 

3088-0 

{  W  ]^''' 

3951-3 

4687-9 

3076-4 

3076-6 

3945-75 

4681-4 

3072-15 

(3072-6 
\  307 1-6  st. 

3940-9 

4675-61 

3068-4 

diffus:  3068-2 

1  Im  Oxygenspectrum:  4872  Huggins;  4840-8  f  liegt  am  Bande 
38  sehr  schwachen  Bandes  bei  4841-6  (Schuster:  4841-6  bis  4850-0); 
0-9  Schuster;  4711?  Plücker  (4705  Huggins,  4706  Salet);  4675-4 
uster. 

§  Vergl.  Tafel  V  a,  3.  Colonne. 

xb.  d.  mathem.-nftturw  Cl.  Bd.  XCYU.  Abth.  U.  a.  68 
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A.  Grttnwald, 
Tafel  T  b  (Fortsetzung). 


Hydrogen 

(H,*),V  = 

(siehe  Tafel  V, 

3.  Colonne) 

Oxygen 
(0,0',0",Ä) 

59^  — 

Wasser- 
dampf 
(HaO,0,0'0",*) 
21  70^, 
32-59^  =■ 

Wasserdampf, 

beobochtet  ?on 

G.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 

89156 

4645*6 

3048-7 

3048-3  8t 

3911-75 

4641-1  1,2 

3045-7 

Huggin8:3046 
)y  =  3040-ö 

8904-5 

4682  45 

3040-0 

(          3039-9 

3901-1 

4628-4  « 

3037-4 

{^P<fj:3037.9 

8897-25 

4628-85 

3034*4 

R^«^J    3084  1 
^^\:  Mitte  eine 
^^^  )  Doppellinic 

3890-0 

4615-25 

3028-7 

Huggins:  3029 

3868-75 

4590-0  1 

3012-2  neu 

(bei  3012-9) 

3863-1 

4588-4  1 

3007-8 

3008-« 

8859  6 

45792 

3005-1 

3005-0 

8855-4 

4574-2 

3001-8 

3001-9 

8850-2 

4568-1 

2997-8 

2997-8 

8845-9 

4562*9 

2994-4 

2994-8 

3841-5 

4557-7 

2991-0 

)y  =  2991-08 
(           3990-5 

8884  75 

4549  7 

2985-7 

2985-7 

3830-0 

4544-1 

2982-0 

2982-2 

3823-0 

4535-8 

2976-6  neu 

— 

3815  4 

4526-7 

2970-6 

2970-7 

8810-25 

4520-6 

2966-6 

2966-5 

8798-6 

4500-9 

2953-7 

2953-2 

8779  75 

44844 

2942-9 

Huggins:  2943 

3770  1  — 

4473-0 

2935-4 

2935-2 

8767-8 

4469-6  1 

2933-3 

2933-5 

3753  1 

4452-8  1 

2922-2 

Huggins:  2922-5 

3743-5 

4441-4 

2914-7  neu 

— 

1  Im  Ozygenspectram :   4640*6  Schuster  (doppelt  nach  Haggins^ 
4589-9  Schuster,  4583  H.  C.  Vogel,  4469-2  Schuster,  4452-7  Schiwtw. 

2  Im  Luftspectrum  von  Hartley  und  Adeney:  4641*2,  ^tfi^* 9  stark« 
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Hydrogen 

Oxygen 

Wasser- 
dampf 

(H20,0,0',0",J) 
2170 
32  59  ^  — 

Wasserdampf, 

(H,*),V  = 

(0,0',0",Ä) 

beobachtet  von 

(fliehe  Tafel  V, 
3.  Colonne) 

59^  — 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

S782*6 

44285 

2906-2 

2906-0 

8724-9 

4419-3 

2900-2 

2900-2 

8712-75 

4404-95 

2890-7 

•2S90-8 

3705-6 

4396-5 

2885-2 

2885-3 

8689-25 

4877  1 

2872-4 

Huggins:  2872-5 

8683-9 

4870-7 

2868-3 

2868-3 

3637-4 

4815  4 

2832-1 

(p.«^^)  2832-3 
rX  f  Mitte  einer 
(  ^^^  JDoppellinie 

'       3600-1 

4271-3 

2833-0 

2802-9 

85850 

4258-4  2 

2791-3 

2791-7 

i8541  25 

J3540-4 

4201*5) 

4200-4f 

2757-2) 
2756 -5( 

(                  2757-0  St. 
(wahrscheinl.  doppelt 

8509  1 

4168-8 

2732*2 

2732-1 

3505  0 
8468  1 

4158-5  1 
4114-7 

2729-0  neu 
2700-3 

J2728-2) 
12729 -9( 

Y  =  2700-24 

34581 

4102-8  2 

2692-5 

2692-5 

3453-9- 

4097-8- 

2689-2— 

2688-9 

8408-6 

4044  1 

2653-9 

2663-7 

1        3382-5 

4013-1 

2633-6 

2633-4 

1        3346-5 

3970-4 

2605-6 

•2605-2 

3306-75 

8923-2  3 

2574-6 

2574-5 

8290-4 

3908-8 

2561-9 

Mitte  L 2562-6 
von  |y  = -2561-28 

8287-75 

8900  7  8 

2559-8 

2669-6  St. 

8272-5 

8882-6 

2547-9 

2547-7  z.  St. 
(bei  y= 2544 -77) 

3267-5 

3876-7 

2544-1  neu 

1  Im  Oxygenspectrum:  4158  ?  Plticker. 

2  Im  Luftspectmm  von  Hartley  und  Adeney:  4253-4,  4102-6. 

8  Iq  der  Hydroxygenflamme  von  Liveing  und  Dewar:  39*23-5  dop- 
pelt, oder  eine  Gruppe;  3900*6. 

68* 
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A.  Grün  wald, 
Tafel  y  b  (Fortsetzung  und  Schluss). 


H'ydrogen 
(H,*),V  = 

Oxygen 
(0,0',0",*) 

Wasser- 
dampf 

(H20,0,0',0",J) 
32  59  ^  — 

Wasserdampf, 
beobachtet  von 

(siehe  Tafel  V, 
3.  Colonne) 

59^ 

G.  D.  Liveing  und 
J.  Dewar 

3263-75 

3872-2 

2541-1  neu 

(bei  5-=2540-5) 

8251-0 

8867-1 

2531-2 

2531-4 

3248-5 

3854-2 

2529-3 

2529-2 

3217-75 

3817-7 

2505-3 

2505-2 

3204-0 

3801-8 

2494-6 

y= 2494 -76 

3189-5 

3784-2  « 

2483-3 

2483-7 

3184-0 

3777-6 

2479-1 

2479-3 

3124-5 

3707-0  « 

2432-7  neu 

Mitte  (   2433-3 
von    (   2431-8 

3110-25 

3690-1 

2421-6 

2421-6 

3086-6 

3662-1 

2403-2 

2403-2 

2970-75 

3524-6 

2813  0 

—2313-43 

2911-9 

3464-8 

2267-2 

"2-= 2266  86 

2891-9 

3431-0 

2251-6 

— 

2861-1 

3394-5  8 

2227-6 

—  2227-6 

2885-75 

3864-4 

2207-9 

-2-  =  2208-8 

Mitte  S?  =  ^'« 
von  JH' 

/g- =  2204-9 

2832-4 

3360-4 

2205-3 

2783-75 

3802-7 

2167-4 

— 

2757-75 

3271-9 

2147-2 

— 

2639-4 

3131-5 

2055-0 

H' 
-2=2054-71 

s  In  der  Hydro xygenflamme,  von  Liveing  und  Dewar:  3784*7?, 
8707-0,  3394-6. 

St.  =3  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

s.  st  SS  sehr  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

z.  St.  =  ziemlich  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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Tafel  T  c. 
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Hydro-    ' 

gen  (H,b), 
V  = 

(siehe 

Tafel  V, 

3.  Colonne) 

Sonnensp 

ectrum 

Wasser- 
dampf 

1- 

Wasserdampf, 

beobachtet 

von 

G.  D.  Liveing 

und 

J.  Dewar 

Müller  und 

Kempf, 
Potsdamer 
Publication 

1886. 
Eigene  Scala 

Müller  und 

Kempfs, 

reducirt  auf 

Angström's 

Scala. 

Comu 

4106-6 

4107-76 

4106-9 

2737-7 

2737-8  z.  St 

4103-6 

4104-40 

4103-8 

2735-7 

2735-5 

4095-5 

4096-29 

4096-6 

2730-3 

2730- 6  z,  fit. 

4080-1 

4080-47 

4079-7 

2720-1 

2719-8  z.  st 

4075-25 

4076-21 

4076-4 

2716-8 

2717-2  z.  st 

4064-75 

4065-66 

4064-8 

2709-8 

2709-6  z.  st 

4061  9 

4062-73 

4061-9 

2707-9  neu 

(bei  2707-2) 

4042-0 

4042-67 

4041-9 

2694-7  neu 

(bei  2695-4 

4028*25 

4029-17 

4028-3 

2685-5 

2685-5 

4024-9 

4025-84 

4026-0 

2683-3 

ß^„^i2683-7) 
ß*^d|2683-0( 

4020  0 

4020-64 

4019-8 

2680-0  neu 

(beiSöÄO-Pz.st) 

4014-75 

4015-34 

• 

4014-6 

2676-5  neu 

— 

4000-75 

4001-51 

4000-7 

2667 -2  neu 

beiy  =  2667-9 

39960 

3996-89 

3996-1 

2664-0 

2663- 9  f^i. 

3993-6 

3994-88 

3993-6 

2662-4  neu 

— 

3981-4 

3982-31 

39S1-6 

2654-3 

2654-3 

3976-9 

3978-02 

3977-2 

2651-3 

2661- 3  %t 

(397öl-h?) 

{3971*27 
1(3970-61) 

3970-6) 
(3969- 8j] 

2646- 7-f- 

— 

UMS-l 

3966-82 

2966-0 

2644-1 

2644-2 

3951-3 

3952-11 

3961-3 

2634-2 

(bei  2634-8) 

3945-75 

3946-72 

3946-9 

2630-5 

H' 

Y  =  2630-47 

3940-9 

3941-62 

394V8 

2627-3 

2627-2 
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A.  GrUnwald, 
Tafel  V  c  (Fortsetzung). 


Hydro- 
gen  (H,*), 

V  = 

(siehe 

Tafel  V, 

3.  Colonne) 

Sonnens 

pectrum 

Wasser- 
dampf 

h- 

Wasserdampf, 

beobachtet 

von 

G.  D.  Liveing 

und 

J.  Dewar 

Müller  und 

Kempf, 
Potsdamer 
Publication 

1886. 
Eigene  Scala 

MttUer  und 

Kempfs, 

redncirt  nuf 

Angström*s 

Scala. 

Cornu 

8915*6 

3916-42 

3916-6 

2610-4 

^f  ^''-2610-5  st 
dres 

3911  75 

3912-52 

3911-7 

2607*8 

(bei  2608-4)  8t 

8904  5 

3905*50 

3904-7 

2603*0 

2603-2 

3901-1 

3901-90 

3901-1 

2600*7 

2600-9 

8897-25 

8998-32 

3897-6 

2598-2 

)^  =  2697  96[ 
(            2598-6  ) 

i          2592*8  ) 

3890-0 

Cornu: 

3890-0 

2593-3 

j|  =  2593*77J 

3868-75 

T) 

3868-9 

2579*1  neu 

3863-1 

» 

3863  0 

2575*4  neu 

— 

8859*6 
88554 
8850-2 
8845-9 

n 

n 

3859-6 
on  5555*7  Fe 
t»is  3855-0 

3850*0  Fe 

3845-9  Fe 

2573-1 
2570-3 
2566-8 
2563-9 

2573-4 
2570-4 

2567-0 

ff 

y  =  2563*64 

3841*5 

n 

3841-4 

2561*0 

H' 
2"  =  2561-28 

8884-75 

n 

3834-6 

2556*5 

2556'4z,9i. 

3830-0 

n 

3830*0 

2553*3 

2653' 4  Bt 

8823*0 

n 

3823-0 

2548*7  neu 

— 

3815-4 

n 

3815-3 

2543*6  neu 

— 

881Ö  25 

n 

(3810-6?) 

2540*2 

2540-2 

87986 

n 

3793-4 

2529-1 

2529*2 

8779-75 

n 

8779-8 

2519-8 

2519-8 

3770-1— 

1» 

8770  0 

2513-4 

2513*1 

8767  8 

n 

3767-0 

2511-5 

2511  1 

3753*1 
3743*5 

Rand 

„     eines 
Bandes 

3753-0 
i  3743-5 

2502-1  neu 
2495-7 

2495*7 
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Hydro- 
gen  (H,*), 

X'=: 

(siehe 

Tafel  V, 

3.  Colonne) 

Sonnens 

pectrum 

Wasser- 
dampf 

Wasserdamp^ 

beobachtet 

von 

G.  D.  Llveing 

und 

J.  Dewar 

Mttller  und 

Kempf, 
Potsdamer 
Publication 

1886. 
Eigene  Scala 

Müller  und 

Kempfs, 

redncirt  auf 

AngBtröm*s 

Scala. 

Cornu 

S7S2  6 

Cornu: 

3732-4  Fe 

2488-4 

Y=  2488-6 

3724-9 

n 

3725-0 

2483-3 

f          2488-7 

3712-75 

n 

3713-0 

•2475-2  neu 

— 

3705-6 

n 

3705-6  Ca 

2470-4 

H' 

-2"=  2470-8 

8689  25 

n 

3689-1 

2459-5 

2459-2 

M889 

n 

3683-9  Fe 

2355-9 

2466-0  z.  Bt. 

3637-4 

n 

3637 -6  Fe 

2424-9  neu 

(bei  Y  =  2424-28) 

3600-1 

n 

3600-4 

•2400-1  neu 

(bei  2399-4 

85850 

n 

3585-0  Fe 

2390-0 

Y=  2389-88 

J8541  25 

(3540-4 

(3541-5  Fe) 
3540-0 

2360-8) 
2360-3) 

2360-6  ) 
H'                   > 
-2  =2360-2  j 

8509  1 

2339-4 

-2-  =  233915 

3505-0 

•2336-7 

Y=:  2337-0 

84681 

n 

3467-7 

2312-1 

y  =  2312 -17 

3458- 1 

n 

3458-0  Ni 

2305-4  neu 



3453-9— 

» 

(3453-3  Co) 

2302-6  neu 

— 

8408-6 

n 

3408-7 

2272-4 

2272-2 

3382-5 

n 

3383-0  ? 

2255-0 

y  =  2254-92 

8346-5 

f» 

3346-7  Ti 

2231-0 

(Y  =  2231-65) 
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A.  Grünwald, 
Tafel  y  c  (FortsetzuDg  und  Schluss). 


Hydro- 

gen(H,J) 
V  = 

(siehe 
.TaMV, 
3.  Colonne) 

Sonnens 

pectrum 

Wasser- 
dampf 

1- 

Wasserdampf, 

beobachtet 

von 

G.  D.  Liveing 

und 

J.  Dewar 

Müller  und 

Eempf, 
Potsdamer 
PubKcation 

1886. 
Eigene  Scala 

Müller  und 

Eempfa, 

reducirt  auf 

Angström's 

Scala. 

Comu 

3306-75 

Comu: 

3306-6 

2204-5 

(y  =  2204-93) 

8290-4 

2193-6  neu 

H' 

y  =  2193-43 

S287-75 

» 

3^87-5 

2191 -8  neu 

8272-6 

n 

3272-5 

2181 -7  neu 

3267-5 

n 

3267-5 

2178-3  neu 

3263-75 

n 

3263-8  Fe 

2175-8  neu 

8251-0 

n 

3251-1 

2167 -3  neu 

3248-5 

n 

3248-6  Ni 

2165-7  neu 

8217-75 

n 

i3218'0l 
3217 -5f 

2145 -2  neu 

3204-0 

n 

3204  0 

2136-0  neu 

3189-5 

n 

8189-5 

2126-3  neu 

3184-0 
3124-5 

n 

3184-3 
3124-6 

2122-7  neu 
2083-0  neu 

y  =  2083-4 

3110-25 

n 

3110-0 

2073-5  neu 

3086-6 

n 

3086-5 

2057 -7  neu 

2970-75 

n 

2970-7  Fe 

1980-5  neu 

2911-9 

1941-2  neu 

2891-9 

1927 -9  neu 

2861-1 

1907 -4  neu 

2835-75 

1890-5  neu 

2832-4 

1888-3  neu 

2783-75 

1855-8  neu 

2757-75 

1838-5  neu 

2639-4 

1759 -6  neu 
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Kadmium 

(beobachtet  von 
Hartley  und  Adeney) 

Wasser- 
dampf 

(H20,H,b) 

V  =-^  X  = 
b 

Wasserdampf, 

beobachtet  i^on 

G.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 

Hydrogen 

5 
V' y  — 

=4-6^=-' 

3209-0 

3743-8 

3743-7 

4679-75 

3177-0 

3707-5 

3707-0 

4634-4 

2986- 1  V.  VI. 

3483-8 

3i^3-P8t. 

4845-7 

2964-5  V.  VL 

3458-6 

3458-2 

4323-25 

290»-9  V.  VL 

3394-9 

3394-5 

4248  6 

28680  V.  VI. 

33460 

3346  2 

4182-5  8 

2836-1 

3308-8 

3308-9 

4136  0 

2832-3  V.  VL 

3304-35 

3304-2 

4130-4  2 

2807-3  V.  VI. 

3275-2 

3275-5  ßt. 

4094-0  8 

2804-0  V.  VL 

3271-3 

8271-4 

4089-15 

2779-8 

3243-1 

(Huggins:  3242-5) 
(Liveing:  3243-73 

4053-9 

?  2763- 1  V.VL 

3223-6 

(bei  3222-8 

4029-5 

^747-7 

3205-65 

diffus:  8205-7  St. 

4007-1» 

2743  Mascart 

3200-2 

3200-4 

4000-2  2 

2726-9  V.  VI. 

3181-4 

3181-0 

3976-7 

27060  V.  VL 

5157-0 

3157-3 

8946-25 

2677-2  V.VI. 

8123-4 

3123  5  St. 

8904  251 

26585 

3101-6 

3101 -6  St. 

8877-0  1 

2649-4 

3091-0 

8090-6  ^i. 

3863-7 

2645-4 

3086-3 

3086-7  St. 

3857-9 

1  Hydrogenspectrum,  H.  W.  Vogel:  3904,  3877. 

2  Huggins  Sternspectra  „a  Aquilae«:  4131,  4000. 

^  Liveing  und  Dewar,  in  der  Hydroxygenflamme:  4182-0,  4094*2, 
4006-7. 

♦  Empirische  (zumeist  wohl  nur  scheinbare)  Knoten-  oder  Verzwei- 
gungsstrahlen der  V.  und  VI.  Gruppe. 

st  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
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A.  GrQnwald, 
Tafel  TI  (Fortsetzang). 


Kadmium 

(beobachtet  von 

Hartley  u.  Adeney) 

X  = 


Wasser- 
dampf 

(HaO.H,b) 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 


Hydrogen 

(H,b) 


5     7 


2689-74- 

2689  6- 
2685*8 
2682  7 
2629  1 

2624-8 

♦  26110  V.  VI. 

♦  2698-8  V.  VI. 
2595  8 
2592-0 
2587-8 
2585-0 

♦  2^'*-2{MlsI?rt! 

2572-2 

♦  2568-2  V.  VL 
2557-4 

25550 

♦  2547-2  V.  VI. 
2544-5 

♦  2488-2  V.  VI. 


3079 -65-f- 

3079-4- 

3074-5 

3071-5 

3067-3 

3062-3 

3046-2 

3031-9 

3027-8 

3024-0 

3019-1 

3015-8 

3003-2 

3000-9 

2990-4 
2988-6 

2980-8 

2971-7 
2968-6 
2902-9 


f^port) 
1886  r 


diffus : 
Huggins: 
Huggins 

2  - 

2  - 

Huggins 
5! 

5! 

2 

H' 
2 


3079-8  8t. 

3079' 3  Bt 
3074-4 
3071 '/ist 
3067-2  st. 
3062  St 
3046 

: 3031-44 
3027-8 

:  3023-6 

3019-5 

:  3015-53 


—  =  3003-2 


^  =  8001-1 


diffus: 
diffus 

5! 

2 
(Report^ 
\   1886  ( 


2990-5 
2983-8 
2980' 2  8t. 


i  diffus:  2980' 2  8t A 
f  =  2981-3      j 


(Reporti 

W  1886  r 

(     1888»: 


2971-8 
2968-5 
2902-9 
2902*5 


8849-6+2 

8849  8-1 
8818-1 
8889-4 
8884-1 1>3 

8827-8 
8807  72 

8789  9  s 

3784-75 

3780-0 

3773j9 

8769-8*.» 
8754  0 

37511« 

878801 
8729-5  2.  s 

8726-0 


3714-6 
8710- 75  i.» 

3628-6 


1  Hydrogenspectrum.   H.  W.  Vogel:  3849,   3834;    Cornu:   87694, 
3738-3  (Nebelbild  Nr.  1),  3710-7. 

2  Huggins   Stemspectra:  „Arcturus":  3850;  »«  Aquilae%  »a  Vir- 
ginis«,  „«  Lyrae«  etc.  3834;  „«  Aquilae«:  3807-5;  „Arcturus«:  3730. 

8  Liveing  u.  Dewar   in   der  Hydrozy genflamme:   3789-6,    8769-5, 
3751-0,  3729-3,  3710-3. 

*  Empirische  Enotenstrahlen  der  V.  und  VI.  Gruppe. 

§  Nach  Brit  Assoc.  Beport.  1886  ist  3027-8  die  Mitte  einer Doppelfinie. 
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Tafel  TI  (Fortsetzung  und  Scbluss.) 
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I 


Kadmium 

(beobachtet  von 
I  Hartley  und  Adeney) 


»  2469' 3  Y.yi. 
2418-5 
2377-3 

♦  2376-6  V.  VI. 
/ 2821 -6 
|2321-8Cornu 
[2318  Mascart 

2812  5 

(L.  Beirs  2312-83  in 
Rowland's  Scala) 

2307-0 

*  2288-9  (V.  VI.) 
2288-5  Cornu 
2249-2 
2241-4 

♦(  2227-0  V.  VI. 
1(2217-1?  Mascart) 
2196-4 

2194-5  Cornu 

(2146-8  (breit) 
)  2144-1  Cornu 


Wasser- 
dampf 

(H20,H,b) 


2880-85 
2821-6 
2773-5 
2772-7 

2708-5 

2704-3 

2697-9 

2691-5 

2670-4  t 

2624  1 
2615-0 
2598-2 
(2586-6?) 
2562-5 

2560-25 

2504-6 
2501-45 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 


288M 

2821' 8  st 

2773-8 

2772-3 

H' 

-2=  2708-68 

2704-3 

2697-8 

2691-7 

(bei  2671-1) 

diffus:  2624' 3  st 
26 14' 6  z.  St. 
2598-6 
25S7-1 
2562-6 
H' 


2 


=  2560-3 

2504-4 
2501-4 


Hydrogen 

(H,b) 
5 


""4*6^' 


8601-1 
8527-0  8 

3466-02 

3465-9  8 
88S5-7 

3380-4  8 

8872-4 

8364-4 

3338-0 

8-280-1 
8268-7 
3247-7 
(3233-25?) 
3203  1 

3200-8 

8180-75 

3126-8 


s  Huggins  Sternspectra:  „Arctums^:  3467. 

8  Liyeing  u.  Dewar  in  der  Hydroxygenflamme:  3527-3,  3466' 9y 
3380-2. 

♦  Empirische  Knotenstrahlen  der  V.  und  VL  Gruppe. 

t  Vergleiche  den  zur  Gruppe  (E^O,  H,  b)  gehörigen  Strahl  2670  des 
Ma^esiums  in  meiner  Schrift:  „Math.  Spectralaualyse  des  Magnesiums  und 
der  Kohle-.  TafellV.  S.  32. 
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A.  Grttnwald, 
Tafel  TI  a. 


Hydrogen 

(H,b) 

V'  = 

(Siehe 

Tafel  VI, 

4.  Colonne) 

4679  75 

4634-4 

4854-7 

4323-25 

4248-6 

4182-5 

4186-0 

4130-4 

4094-0 

4089-15 

4053-9 

4029-5 

4007-1 

4000-2 

3976-7 

8948-25 

8804-25 

8877  0 

3863-7 
3857-9 


Oxygen 
(0,0',  b) 

46 
41^   — 


5250-451 

5199-6 

4885*8 

4850-51 

4761-1 

4892-6 

4640-351 

4634-15 

4593-21 

4587-81 

4548-2 

4520-9 

4495-7 

4488-0 

4461-7 

4427-5 

4880-4 

4849-81 

4334-91 
4328-3 


Wasaer- 
dampf 

(H20,0,0',b) 
32-41^   — 


3778' 
3737- 
3511' 
3486- 
3422 
3372' 
3335 
3330 
3301 
3297 
3269 
3249 
3231 
3225 
3206 


8148 
3126 


'8  neu 

2 

6 

3 

0 

•8 

'2  neu 

-8  neu 

•4 

'5  neu 

-0 

•4 

•3 

-8 

*8  neu 

-3 

•4 

•4 


Wasserdampf, 

beobachtet  von  Liveing 
und  Dewar 


3115-7 


3111-0 


3736-7 
3511-6 
3486-2 
—3421-5? 
3373-2 
(bei  3335-9) 

SSOl'3% 

3268-6  8t 

3249-8 

3230-9 

8226-9  z.Bt 

(bei  Hugg.:  3207-5) 

3182*6  z.  8t 

3148*0 

3126-0 

H' 

Y  =  3116-0 

3111-6  8.  8t 
Huggin8:3111 


1  Im  Oxygenspectrum:  5249-6  Schuster  (negativer  Pol,  4.  Band  im 
Grün  von  5292  bis  5205);  4850  Schuster  (am  Rande  eines  sehr  schwachen 
Bandes  von  4850  bis  4841-6);  46406  Schuster  (doppelt  nach  Huggina): 
4593  Plücker;  4588  Huggins,  (4349-0?  Schuster),  (4334?  Plücker). 

§  Der  Strahl  3301-3  wurde  laut  brieflicher  Mittheilung  vom  18.  Sep- 
tember 1887  von  Prof.  Liveing  in  der  Oxyhydrogenflamme  beobachtet;  er 
erscheint  jedoch  in  den  Philos.  Transact,  London  1888,  p.  34  nicht  an- 
geführt; wahrscheinlich,  weil  er  nicht  in  allen  Photographien  vertreten  ist 
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Hydrogen 

(H,b) 

Oxygen 
(0,0',  b) 

41^   - 

Wasser- 
dampf 
(H20,0,0',b) 

Wasserdampf, 
beobachtet  von 

(Siehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 

32-41^   "" 

Liveing  und  Dewar 

(8849-6+ 
1  884»-8- 

4819  0+1 
4818-7-1.« 

3104 -3h-  neu  ) 
3104-1— neu  3 

(       di£Fiis:  3206' 3  st. 
(  Haggins:  8105  || 

8848-1 

4811-8 

3099-1 

3099' 0  st 

8889-4 

4807-6 

8096-1 

3096-3  st 

8884-1 

4801  72 

3091-8 

di£fus:  30920  st 

8827-8 

4294  6 

3086-7 

3086-7  st 

8807  7 

42721 

3070-5 

(  Y  =  8070-3  } 
\           3070-0  ) 

87899 

4252-1 

3056-2 

{«ffj:  3056-9 
.              bei  3052-7  \ 

3784-75 

4246-3 

3052  0  neu 

\  (Report)     ^^^^  ^  } 
\     im   ]  •  3051-2  j 

3780-0 

4241-02 

3048-2 

3048-3 

3773-9 

4234-1 

8043-3 

8043-9 

8789-8 

4229-52 

3039-9 

3039-9 

87540 

4211-8 

3027-2 

3027-6 

3751-1 

4208-55 

3024-9 

3025-2 

8788*0 

4198  85  8 

3014-3  neu 

(bei  3013-6  ♦ 

87295 

4184-41 

3007-5  neu 

(bei  8008-2) 

8728  0 

4180-4 

3004-7 

8005  0 

3714-6 

4167-6 

2995-5  neu 

bei  2994-9  ♦ 

8710-75 

4168  25 

2992-3 

{«ff(:  2992-2 
f                    2926-3 

3628-6 

4071-12 

2926  1 

{{«X't}:  2925-6 

1  Im  Oxygenspectrum  4319-2  Schuster-,  4318  Huggins,  Salet;  4184 
Salet) 

2  Im  Luftspectram  von  Hartley  und  Adeney:  4318-7,  4302-0,  4240-6 
neblig;  4228'9f  neblig;  4071-4. 

8  Liveing  und  Dewar,  in  der  Oxyhydrogenflamme:  4193-7. 

II  Der  neblige  Strahl  des  Wasserdampfes  bei  3105  scheint  ein 
mindestens  dreifacher  zu  sein  und  aus  3105-3  und  den  sehr  schwachen 
Strahlen  3104-8,  31041  su  bestehen. 

*  Mitten  von  Doppelstrahlen  nach  Brit  Assoc.  Report  1886,  p.  170. 
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A.  GrüDwald, 
Tafel  Yla  (Fortsetzung  und  Schluss). 


Hydrogen 
(H,b) 

Oxygen 

Wasserdampf 

Wasserdampf, 

y  = 

(SieheTafelVI, 
4.  Colonne) 

(0,  0',  b) 
46 
41^   — 

(H20,0,0',b) 
32-41^   — 

beobachtet  von 
Liveing  und  Dawar 

8601-1 

4040-2 

2903-9 

290S'7  8. st 

8527  0 

8957-1 

2844-2 

2844-4 

8466-9 

3889-7 

2795-7 

2795-7 

8465-9 

3888-6 

2794-9 

^  =  2795-1 

88S5  7 

879S5 

2730-2 

j  2729-9 
K2730-6)( 

8380-4 

3792-6 

2725-9 

2726  1 

8872-4 

8788-6 

2719-5 

jH'      2719-49 
|2  '~'2719'S  et 

3364-4 

3774-65  « 

2713-0 

(H'      2712-5) 
|2  "2713-^ 

3338  0 

3745-1    « 

2691-8 

2691-7 

3280  1 

3680-1 

2645-1 

jH'       2645' 39[ 
)2  =*  2645-7  1 

3268-7 

8667-8 

2685-9 

2635-7 

(  3247-7 

8648-8 

2618-9 

2618-9 

((3233-25?) 

3627-6    8 

2607-3 

(y  =  2606-8)? 

3203-1 

8593-7 

2588-0 

2582-8 

3200-3 

3590-6 

2580-7 

2580-9 

8180-75 

8512-5 

2524-6 

2524-2 

8126-8 

8508- 1 

2521-4 

2521-7 

3  Liveing  und  Dewar,  in  der  Oxyhyd rogenflamme:  8774-8,  3745-1, 
3627-6. 

8t.  ■=  Stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
8.  St.  =  sehr  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen, 
z.  St.  =  ziemlich  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahle. 
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Hydrogen 
(H,b) 


(Siehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 


4679-75 
4634  5 
4854*7 
4323-25 
4248-6 
4182  5 
4136-0 
4130-4 
4094-0 
4089  15 
4053-9 
4029-5 
4007-1 
4000-2 
3976-7 
8946-25 
8904-25 
8877  0 
•7 


3857-9 


Oxygen 

(0,0',0",b) 
70 


59 


X"  = 


5552-2  1 

5498-5 

5166-6 

5129-3 

5084-8 

4962-8 

4907-11 

4900-5  1 

4857-8 

4851-5 

4809-7 

4780-8 

4754-1  1 

4746-0 

4718  1 

4682-0 

4682-2 

4599-8  1 

4584-1 

4577-1 


Wasserdampf 
(HaO,  0,  0',0",b) 

32*59^  "" 


3643*6 

3608-35  neu 

3390-6 

3366  1  neu 

3304-1 

3256-5 

8220-3 

3216-0 

3187-6 

3183-8 

3156-3 

3137-4 

3119-9  neu 

3114-6 

3096-3 

8072-5 

3039-9 

3018-6  neu 

3008-3 

3003-7  neu 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 
Liveing  und  Dewar 


3643 -OCa 

3390-3 

3304-2 
3256-4 
8220-0 
3215-9 
3187-6 
Huggins:  3184 
8156-4 
3137-4 
(bei  3119-2) 
3114-8 
3096' 3 Bt 
3072-6 
3039-9 

3008-2 
Y  =  3003-2 


1  Im  Oxygenspectrum :  5552-3  Schuster,  am  Rande  des  dritten 
ndes  im  Grün,  (von  5552  bis  5680)  im  Spectrum  des  negativen  Poles; 
)7,  4900,  4754,  4600  Plücker. 

(§)  Die  Linie  3643-0  wurde  laut  brieflicher  Mittheilung  vom  13.  Sep- 
nber  1887  von  Professor  Liveing  beobachtet;  sie  erscheint  jedoch  nicht 
den  Phil.  Transact.  1888  angeführt;  wahrscheinlich,  weil  sie  nicht  in 
len  Photographien  vorkommt. 
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A.  GrUnwald, 
Tafel  TI  b  (ForUetzung). 


Hydrogen 

(Siehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 

Oxygen 
(0,  0',  0",  b) 

59^   — 

Wasserdampf 
(H,0,0,0',0",Ä) 

32*59^   — 

Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liveing  and  Dewar 

8849-6  4- 

4567  8  -h 

2997-3  -h 

2997-8 

8840-8  — 

4566-9- 

2997-0  — 

2996-6 

8848  1 

4559-6 

2992-2 

\^&     2^.92-2 
(  neben      2992-9 

8889  4 

45552 

2989-4 

fW!  ^'''"^ 

8884-1 

4548-9 

2985-2 

2985-7 

8827-8 

4541*5 

2980-3 

diflfos:      2980-2  St 

8807  7 

4517-6 

2964-7 

Jdie  mehr  gebrochene 
(        eines  Paares 

8789-9 

4496-5 

2950-8 

2950-7 

3784-75 

4490-4 

2946-8 

(H'      2947 
(2  —2946-5 

3780-0 

4484-7 

2943  1 

Huggins    2943 

3773-9 

4477-5 

2938-4 

2938-5 

8769-8 

4472-6 

2935-1 

2985-2 

8754-0 

4453-9 

2922-85 

\%f\     2922-8 
(            neblig 

3751  1 

4450-45  1 

2920-6  neu 

xi'^^rr  i    2919-8 
^^^^^'\    2921-5 

8788  0 

4484  9 

2910-4 

Huggins      2910 

8729-5 

4424-9 

2903-8 

2903- 78.  St. 

87260 

4420-7 

2901-1 

2900-9 

3714-6 

4407-2 

2892-2 

%r)  ^*»^-« 

8710-75 

4402-6    a 

2889-2 

2889-2 

3628-6 

4305-1 

2825-2 

2825-2 

1  Im  Oxygenspectnun:  4450  FlUcker. 

2  Hartley  u«  Adeney  im  Liiitspectrum:  4402-6. 
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Hjdrogen 

fSiehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 

Oxygen 
(0,0',0",d) 

59^    "" 

Wasserdampf 
(H,0,0,0',0",5) 

21   70 
32*59 '^   — 

Wasserdampf, 

beobachtet  von 

Liyeing  und  Dewar 

(           2804-2  ) 

360M 

4272-4 

2803-8 

|y  =  2803-92) 

8527-0 

4184  6  1 

2746-1 

2745-9 

8466-9 

4113-8 

2699-3 

(            2699-7 
|y  =  2699-28 

3465-9 

4112  1 

2698-6 

2698-8 
(           2635-7 

8885-7 

4016-9 

2636  1 

(  2"  =  2686-0 
(  diffus:    2631-3  st. 

3380-4 

4010-6 

2631-9 

\    H'                          [ 
(     y  =    2631-82    ) 

8872-4 

40011 

2625-7 

2626-7 

3164-4 

3991-6 

2619-5  neu 

(bei  2618-9) 

3338-0 

3960-3  » 

2598-9 

2598-6 

3280-1 

3891-6 

2553-9 

1            2553-4  St. 

3268-7 

3878-1 

25450 

(   ^        2545-6  ) 
iT  =  2544-77J 

3247-7 
(3233-25?) 

3853-2 

2528-7 

2529-2 

3836-1 

2517-4 

2517-5 

3203-1 

3800-3 

2493-9 

2493-8 

3200-3 

3797-0 

2491-8 

2492-3 

8180-75 

8714-4 

2437-6 

(H' 

Jy  =  2437-6 

l            2487-2 

3126-8 

3709-8 

2434*5 

—  =  2484-4 
2 

1  Im  Oxjgenspectrum:  4184  Salet. 

*  Liveing  und  Dewar  in  der  Oxy-Hydrogenflamme :  3960*1. 

St.  =s  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

s.  St.  ^  sehr  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 

z.  St.  =  ziemlich  stark. 

SItsb.  d.  inatheiii..natarw.  a.  XOVIL  Bd.  Abth.  II.  a.  69 
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A.  Grttnwald, 
Tafel  TI  c. 


Hydrogeo 

(H,5);  X"  = 

(Siehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 


4679 
4634 

4854 

4323 
4248 
4182 

4136 

4130 

4094 
4089 

4053 

4029 

4007 
4000 

3976 

8946 
8904 

8877 

3863 

3857 


75 
4 

7 

25 

6 

5 

0 


0 
16 


25 

0 

7 


SoDnenspeetrum 


Müller  und 

Kempft 
Potadftmer 
Pablication 

1886. 
Eigene  Scala 


4680-63 
4635-04 

4355-46 

4324-32 
4244-65 
4183-63 
4136-82 

4130-94 

4094-68 
4090-28 

4054-50 

4030-59 
4007-68 
4000-80 

3977-16 

3947-14 
3905-09 


Müller  und 

Kempr^, 

reducirt  aaf 

Angström's 

Se&la. 

Comn 


Comii : 


Wasser- 
dampf 

3  ^  " 


4679-7 
4634*1 

4354-6 

4323-6 
4243-8 
4182-8 
4136-0 

4130-1 

4093-9 
4089-46 

4053-7 

4029-8 
4006-9 
4000-0 

3976-4 

3946-35 
8904-3 


3877-2 
3863-5 

3858-0 


3119-8 
8089-6 

2903-1 

2882-2 
2829-1 
2788-3 
2757-3 

2753-6 

2729-3  neu 
2726-1 

2702-6 

2686-3 
2671-4 
2666-8  nea 

2651  15 

2680-8 
2602-8 

2584-7 
2575  8  neu 

2571-9  neu 


Wasserdampf, 

beobachtet  Ton 

Gr.  D.  LiveiDg  und 

J.  Dewar 


bei 


Report 
1886 


H'  _ 
2 

bei 


31 19-21. 8t. 
3089-8      1 

2902-9      I 

i 
2882-5 

2829-2 

2788-3 

2757-0i.%l 

2753-4 
27531 
2729-9 
2726-1 


H' 
2 


-^  =  2702-2 


(bei 


diffus: 


(5^  = 
4 


2686-5 

2671-1 

2666-0) 

2650-7 

2651-3  8t 

2631-3  8t 

2603-2 

2584-4 
2571-4) 


St.  =  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
z.  St.  =  ziemlich  stark,  verglichen  mit  den  benachbarten  Strahlen. 
8. 8t.  =  sehr  stark,  »  »      »  » 
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Hydrogen 

(H,Ä);r  = 

(Sehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 


(«849-6-+- 
(«849-8- 

8843-1 
8889-4 
8884-1 

8827-8 
8807-7 
S789-9 

3784-75 

3780-0 

3773-9 
8769-8 
8754-0 

3751-1 

87880 
S729-5 

8726-0 

3714-6 
S710-76 

3628-6 


Sonnenspectrum 


Müller  and 

Kempf, 
PoUdamer 
Publleatlon 

1886. 
Eigene  ScaU 


Möller  and 

Kempfs, 

reduolrt  auf 

Angströni*8 

8eal«. 

Comu 


Cornu: 


3850 


i^ 


3849 

3842-9 
„  3839-2 
„      3884-5 

„  bei  Fe  3827-7 
„  3807-9 

Fe  3789-9 

(  Rand  ) 
J  eines  V3785-3 
(Bandes) 

((3780-2) 
»  \  3779-8 

„  3773-5 

„  3769-8 

„  3764-4 

((37510) 
"  (  3761-4 

„  (3737-6?) 

„  3729-9 

3726-3  (V) 


3711 


Wasser- 
dampf 


2566-4  -h 

2566-2  — 

2562-1 
2559-6 
2556-1 

2551-9  neu 
2538-5 
2526-6  neu 

2523-2 

2520-0 

2515-9  neu 

2513-2 

2502-7 

2500-7 

2492-0 

2486-3 

2484-0 

2476-4 
2473-8  neu 
2419-1  neu 


Wasserdampf, 

beobachtet  von 

G.  D.  Liveing  und 

J.  Dewar 


2567-0 

H' 

--  =  2666-8 

i 

?-'  =  2565-77 

2565  6 
2562-6 
2öÄP-tf  st 
2556 -4  z.  st 

(5!  =  2551-39) 

2538-9 

^  =  2527-1) 

%  =  2523-55 

2519-8 

bei  2515-1 
2513-1 
2503-1 

y  «  2501-35 
2501-4 
2492-3 


=  2485-25 

2486-8 


H' 


y  =  2484-22 
2483-7 
y  =  24760 

bei    2474-6 

W 

—  =  2418-66 

(2419-8) 


(v)  am  starker  gebrochenen  Rande  eines  Bandes. 


69* 
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1044  A.  Grttnwald,  Spectralanalyse  des  KadminmB. 

Tafel  TI  e  (Fortsetzung  and  Sehlass). 


Hydrogen 

(H,Ä);X"  = 

(Siehe  Tafel  VI, 
4.  Colonne) 

Sonnenspectrum 

Wasser- 
dampf 

Wasserdaopf, 
beobachtet  m 

G.  D.  Ureing  und 
J.  Dewtt 

M6U«r  Qod 

Kempf, 
Pottdamer 
Publloation 

1886. 
Eigene  Soala 

Maller  and 

Kempfs, 

reducirt  auf 

Angttröm'i 

Scala. 

Ooma 

3601-1 

2400-7  neu 

— 

8527-0 

Cornu:    3527  0  Fe 

2351-8 

2351-6 

3466-9 

(8467-6?) 

2811-8  neu 

- 

3465-9 

„           3466-6  Fe 

2310-6 

2310-1 

8885.7 

„          8385-8 

2257  1 

1  =  22574 

3380-4 

3380-6 

2258-6  neu 

— 

8872  4 

8372-5 

2248-8 

5!  =  22«-67 

3364-4 

{3364- 6  m 
»         (8364 -ONi 

2242-9 

5!  =  2242-6 

3338-0 

„         (3888- 3Ti?) 

2225-8 

T  =  ^-^ 

8280-1 

„          3280-4 

2186-7  neu 

— 

3268-7 

„          3268-5 

2179-1     „ 

— 

/  8247-7 

{3248 '0 
«          (3247-6 

2165-1     „ 

— 

((3233-25?) 

„          3233-3 

2155-6    „ 

— 

3203-1 

J3203-4) 
»          \3203'0f 

2135-4    „ 

— 

3200-3 

„          8200-3 

2188-5    „ 

— 

8180-75 

„          3130-7 

2087-2    „ 

5!  =  2087-25 

8126-8 

n 

3126-9 

2084-5    „ 

"~* 
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Über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  durch 
scharfe  Schüsse  erregten  Schalles 


von 

£.  Mach, 
w.  M.  k.  Akad. 

(Mit  8  Textfiguren.) 

Herr  Oberst  Sebert*  hat  kürzlich  auf  Grand  der  Versuche 
des  Herrn  Hauptmann  Journ^e^  und  der  Ableitungen  des  Herrn 
Labouret^  seine  Ansichten  Ober  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  scharfer  Schosse  entwickelt.  Obgleich  es  mir 
fem  liegt,  zu  zweifeln,  dass  die  genannten  Herren  ganz  unab- 
hängig Yon  mir  gearbeitet  haben,  bleibt  mir  doch  ein  Umstand  auf- 
fallend. Herr  S eher t,  der  meinen  Namen  nebenbei  erwähnt,^  hat 
Dämlich  nicht  bemerkt,  dass  der  grösste  Theii  seiner  Ausführun- 
gen implicite  in  der  von  mir  gemeinschaftlich  mit  Prof.  Salcher 
publicirten  Arbeit*  enthalten,  ein  anderer  Theil  seiner  Ansichten 
aber  mit  unseren  Versuchen  und  Entwicklungen  nicht  in  Ein- 
klang ist.  Dies  wird  mir  nur  durch  die  Annahme  verständlich, 
dass  Herrn  Sebert  die  betreffende  Originalarbeit  gar  nicht 
bekannt  war,  und  ihm  wahrscheinlich  nur  ein  unvollständiges 
Zeitangsreferat  vorlag. 


1  Sur  le  mode  de  propagation  da  son  etc.  Soci^tö  Fran^aise  de 
Physique,  1888,  p.  35. 

s  Comptea  rendns,  28.  janvier  1888. 

3  Comptes  rendus,  25.  mars  1888. 

^  A.  Ä.  0.  S.  55. 

^  Photographische  Fizirung  der  durch  Projectile  in  der  Luft  ein- 
geleiteten Vorgänge.  Diese  Sitzungsber.  Bd.  XCV,  U.  Abtfa.,  S.  764. 
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Wenn  anch  die  Schallphänomene  als  solche  in  unserer  Ab- 
handlung nicht  des  Breiteren  erörtert  werden,  so  lassen  sich  doch 
ßämmtliche  Ergebnisse  der  JournÄe'schen  Versuche  aus  den 
a.  a.  0.  ausgesprochenen  Sätzen  ablesen.  Dass  die  Schall- 
geschwindigkeit des  scharfen  Schusses  der  Projectilgeschwindig- 
keit  gleich  ist,  wenn  und  so  lange  die  letztere  die  normale 
Schallgeschwindigkeit  übersteigt,  dass  demnach  in  diesem 
Falle  der  Knall  am  Ziel  zugleich  mit  dem  Einschlagen  des 
Projectils  gehört  werden  muss,  dass  durch  Auffangen  des  Projectils 
sofort  die  Schallgeschwindigkeit  in  die  normale  verwandelt  wird, 
geht  aus  unserer  Entwicklung  (8.  770  u.  f.  f.)  unmittelbar  hervor. 

Auch  die  Bedingung f-  ^  ^  """^^ =  Minim.  für  die  Zeit, 

V  a 

in  welcher  der  Schall  das  Ohr  des  Beobachters  nach  dem  Ab- 
feuern erreicht,  ergibt  sich  aus  der  Entwicklang  (S.  768)  ak 
eine  unmittelbare  Folgerung  und  erste  Annäherung.  * 

Die  Kopfwelle  des  Projectils  (die  Lufthülle  des  Heim 
Meisen s)*  ist  in  unserer  Abhandlung  (S.  770)  und  nochmaU 
(S.  779)  ausdrücklich  als  eine  Schallwelle  bezeichnet,  welche 
auf  Kosten  der  Energie  des  Geschosses  erregt  und  unterhalten 
wird  (S.  779\  Auch  Herrn  Sebert's  Entwicklung,  p.  52  seiner 
Abhandlung,  findet  sich  schon  sammt  der  zugehörigen  Zeichnung 
auf  S.  768  unserer  Abhandlung,  nur  haben  wir  auch  die  Steige- 
rung der  Schallgeschwindigkeit  vor  dem  Projectil  und  in  der 
Nähe  des  Projectils  (S.  771)  erörtert,  was  die  Herren  Jonrnee, 
Labouret  und  Sebert  unterlassen  haben.  Dass  Herr  Sebert 
mit  dem  Cosinus  eines  Winkels  operirt,  wo  wir  zu  demselben 
Zweck  den  Sinus  anwenden,  beruht  wohl  nur  auf  einem  zufalligen 
Versehen  des  Referenten,  da  Herrn  Labouret's  Sätze  mit  den 
unsrigen  Übereinstimmen. 

1  In  dieser  Formel  hedeuten  x  und  d  die  geraden  Strecken  der 
Projectilbahn  und  der  Luft,  auf  welchen  der  SchaU  in  der  karxeston  Zeit 
zum  Beobachter  gelangt;  femer  ist  l  die  Schusslinie  von  der  Gesehdti- 
mündung  bis  zu  dem  Fusspuukte  der  vom  Beobachter  auf  erstere  gefiShen 
Senkrechten,  v  ist  die  Projectil-  und  a  die  normale  SchallgeschwlBdigkeit 

3  Die  M  e  1 8  e  n  s  'sehe  Vorstellung  einer  mitgefUhrten  Luftmisse  ist  nicbt 
gjiuz  zutreffend.  Es  wird  eine  Welle,  aber  keine  Masse  mitgeffthrt  Dit 
durch  Reibung  etwa  mitgeführte  Luft  spielt  jedenfalls  eine  unteigeordfiet« 
Rolle  und  wechselt  sehr  schnell. 
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Nach  Herrn  Journ^e's  Ansicht,  der  sich  auch  Labonret 
and  Schert  angeschlossen  haben,  ist  das  Projeetil  eine  conti- 
nnirliche  Schallquelle,  die  Ansgangsstelle  eines  fortdauern- 
den DrOhnens.  Das  Aasgehen  des  Schalles  vom  Projeetil 
wnrde  Herrn  Jonrnöe  sehr  wahrscheinlich  dnrch  den  stärkeren 
Knall  scharfer  Schüsse  (am  Ziel),  dnrch  die  Abschwächung  des 
Knalles  beim  Aufhalten  des  Projectils,  endlich  durch  den 
nnmittelbaren  physiologischen  Eindruck,  dass  der  Schall  von  der 
Projectilbahn  herkomme.  Gegen  diese  Auffassung  ist  auch  gar 
nichts  einzuwenden. 

Dass  das  Projeetil  als  continuir liehe  Schallquelle  wirkt^ 
ist  wohl  theilweise  richtig.  Die  Kopfwelle  ist  ja  eine  Schall- 
welle, welche  durch  dasProjectil  erzeugtund  unterhalten  wird 
(S.  770  u.  f.  f.  unserer  Abhandlung).  Die  Eigenschaft  des  con- 
tinuirlichen  Dröhnens  brauchen  wir  aber  dem  Projeetil  den- 
noch nicht  zuzuschreiben. 

Im  homogenen  unbegrenzten  Luftraum  wilrde  die 
Projectilwelle  P,  Fig.  la,  wohl  nur  einmal  durch  das  Ohr  0 


Fig.l  a.  Fig.  1*. 

durchschlagen.  In  Wirklichkeit,  Fig.  1 6,  wird  das  Ohr  von  der 
directen  Welle  P,  dann  etwa  von  dem  am  Boden  B  reflectir- 
ten  Stück  Ä,  von  dem  an  einer  Wolke  W  reflectirten  Theil  Q 
n.  8.  w.  getroffen.  Das  Bollen  ist  hier  in  ganz  analoger  Weise  zu 
erklÄren,  wie  beim  Donner.  Dass  der  Blitz  in  sehr  kurzer  Zeit 
eine  Luftstrecke  von  mehreren  Kilometern  durchbricht  und  hier- 
bei eine  sehr  ausgedehnte  Schallwelle  erzeugt,  während  die 
Projectilwelle  erst  in  einigen  Secunden  dieselbe  Ausdehnung 
gewinnt,    bedingt  keinen  wesentlichen  Unterschied.  In  beiden 
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Fällen  schlagen  theils  directe,  theils  von  ungleich  grossen  nngleich 
entfernten  FlächenstUcken  reflectirte  Wellenstttcke  nacheinander 
durch  das  Ohr,  und  verursachen  das  unregelmässige  Rollen. 
Die  Ableitung  Sebert's  (pag.  52  seiner  Abhandlung),  nach 
welcher  die  in  verschiedenen  Bahnpunkten  vom  Projectil  abgege- 
benen Impulse  ohne  Vermittlung  der  Reflexion  nacheinander 
das  Ohr  treffen  sollen,  ist  schwerlich  physikalisch  haltbar. 
Da  Herr  Journ6e  von  der  Annahme  des  eontinuirlichen 
Dröhnens  des  Projectils  ausgeht,  siebt  er  sich  auch  genöthigt, 
die  vibrirende  Masse*  zu  suchen,  welche  dieses  Dröhnen 
erzeugt.  Er  denkt  an  die  Schwingungen  der  Melsens'schen 
„Lufthülle"  des  Projectils,  welche  „HüUe^  er  auch  durch  ein  sehr 
einfaches  und  sinnreiches  Verfahren  zu  beobachten  vermochte.* 
Abfaugen  der  „Lufthülle"  mit  Hilfe  eines  Cartons,  durch  welchen 
das  Projectil  ein  genau  dem  Kaliber  entsprechendes  scharfes 
Loch  durchschnitt,  ergab  aber  keine  Unterdrückung  des  ver- 
meintlichen Dröhnens.  Allerdings  Hess  sich  dies  durch  die  rasche 
Wiederbildung  der  Lufthülle  erklären,  doch  kam  Herr  Journöe 


1  Vibrationen  werden  durch  das  Geschoss  zweifellos  eingeleitet.  Un- 
regelmässigkeiten der  Reibung  müssen  schon  durch  die  Elasticitat  des 
Geschosses  und  durch  Ungleichmässigkeiten  der  Rotation  begünstigt  wer- 
den. Doch  liegt  in  den  Vibrationen  gewiss  nur  ein  kleiner  Theil  der  Energie. 
£s  wird  zu  einem  verhältnissmässig  schwachen  und  hohen  Sausen  und 
Summen  kommen^  welches  vor  dem  Knall  ganz  zurücktritt.  Selbstverständ- 
lich ist  auch  das  Doppler'sche  Princip  mit  zu  berücksichtigen.  Der  gewal- 
tige Knall,  beziehungsweise  das  Donnern,  kann  kaum  durch  Vibrationen 
erklärt  werden. 

*  Herr  Journ^e  hat,  hinter  dem  Gewehr  stehend,  mit  einem  Femrohr 
in  der  Schussrichtung  visirend,  die  fliegenden  Projectile  sammt  ihrer  Luft- 
hülle (Wellengrenze)  beobachtet,  was  bei  der  perspectivisoh  stark  ver- 
kleinerten Geschwindigkeit  und  der  merklichen  Liohtreflexion  an  der 
bedeutend  verdichteten  Luft  ganz  wohl  verständlich  ist.  Es  ist  ja  bekannt, 
dass  man  unter  günstigen  Umständen  den  Schatten  einer  heissen  Luftsäule 
im  Sonnenlicht  unmittelbar  sieht.  (Vergl.  auch  Anm.  2  auf  S.  765  unserer 
Abhandlung.)  An  Schärfe  und  Reinheit  müssen  natürlich  die  Bilder,  welche 
sich  Herrn  Journöe  zeigten,  hinter  den  unsrigen  weit  zurückstehen,  da  die 
ersteren  keine  Momentbilder  sind,  sondern  aus  der  Überdeckung  von  Bil- 
dern bestehen,  welche  verschiedenen  Zeiten  angehören,  abgesehen  davon, 
dass  sie  eine  ungünstige  perspectivische  Ansicht  bieten.  Bei  alledem  ist  es 
sehr  erfreulich,  dass  unsere  Beobachtungen  auch  auf  diese  einfache  Weise 
bestätigt  werden  können. 
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schliesslich  zn  der  Ansicht,  dass  der  Stoss  des  Prqjectils  gegen 
die  Lnft,  sobald  eine  gewisse  Geschwindigkeit  tiberschritten 
wird,  akustisch  ähnlich  wirkt,  wie  der  Stoss  gegen  einen 
harten  Körper. 

Diese  Anschaunng  nähert  sich  der  Wahrheit,  ist  aber  im 
Grande  doch  nur  eine  Umschreibnng,  die  an  sich  nichts  erklärt, 
und  bleibt  noch  durch  die  Annahme  des  continuirlichen  Dröhnens 
getrübt  Lassen  wir  die  letztere  Annahme  als  vorläufig  ganz 
nnnöthig  bei  Seite,  so  haben  wir  nur  mit  der  Thatsache  eines 
vom  Projectil  mitgeführten  Knalles  zu  thun. 

Der  Knall  unterscheidet  sich  physiologisch  von  der  Ton- 
empfindung dadurch,  dass  ersterer  in  einer  kurzen  heftigen, 
letztere  in  einer  schwächeren  dauernden  Erregung  der  akusti- 
schen Nervenendorgane  besteht.  Die  Erregung  durch  den  Knall 
ist  eben  wegen  ihrer  Heftigkeit  nicht  auf  die  Organe  beschränkt, 
welche  der  Empfindung  einer  bestimmten  Tonhöhe  dienen, 
(der  Knall  erscheint  von  ungenau  bestimmter  Tonhöhe)  während 
umgekehrt  dieTonerregungbei  ihrer  relativen  Schwäche  nur  durch 
die  Summation  der  Reize  und  die  Beschränkung  auf  die  Organe 


Das  von  Herrn  Journ6e  angewandte  Princip  der  perspectivischen 
Verkleinerung  der  Geschwindigkeit  wird  vielleicht  noch  mehrfach  nützlich 
werden.  Ich  möchte  hier  bemerken,  dass  man  nach  diesem  Princip  grosse 

Geschosse    auch     ohne 

M S_       Femrohr  verfolgen  kann. 

>/  Stellt  sich  der  Beobach- 

Fig.  2.  schütz  so,  dass  er  etwa 

unter  45**  gegen  die  Schusslinie  auf  die  Geschützmtindung  M  hinsieht,  so 

beschreibt  ein  Geschoss  von  500—  Geschwindigkeit   den   Gesichtswinkel 

sec 

MBS*  (von  etwas  unter  45®)  in  einer  Secunde,  seine  scheinbare  Grösse  sinkt 
aber,  wenn  es  ^2^  Durchmesser  hat,  nur  auf  etwa  4  Minuten;  es  bleibt  also 
dann  noch  etwa  7  Secunden  sichtbar,  bis  es  bei  der  scheinbaren  Grösse  von 
1/2  Minute  verschwindet.  Ein  Geschoss  von  2cm  Durchmesser  erscheint  unter 
denselben  Umständen  schon  nach  Ys  Secunde  in  der  Grösse  von  1/2  Minute, 
verschwindet  also.  Ich  glaube,  dass  sich  der  Journ^e'sche  Versuch  bei 
einigen  zweckmässigen  Anordnungen  mit  grossen  Projectilen  besonders 
schön  ausführen  liesse.  —  Wann  Herr  Journ6e  seinen  Versuch  zuerst  ange- 
stellt und  publicirt  hat,  ist  mir  nicht  bekannt.  Unsere  ersten  gelungenen 
photographischen  Fixiningen  datlren  vom  März  1886  und  wurden  am 
10.  Juni  1886  der  Wiener  Akademie  angezeigt. 
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einer  bestimmten  Tonhöhe  ausgiebig  genug  wird.  Eine  starke 
aperiodische  Dichtenänderuug  der  Luft  bedingt  den  Knall, 
relativ  sehr  schwache  periodische  Dicbtenänderungen  erzeugen 
den  Ton.* 

Die  Schwierigkeit;  welche  Herr  Journ^e  muthmasslich 
darin  gefunden  hat,  sich  ein  mit  grasser  constanter  Geschwin- 
digkeit bewegtes  Projectil  als  Knallerreger  vorzustellen,  ver- 
schwindet, wenn  man  das  Continuum  der  möglichen  Bewegnngs- 
fälle  überblickt.  Von  der  Fläche  eines  Besonanzbodens  gehen 
schwache  periodische  Dichtenänderungen  aus,  welche  tonerregend 
wirken.  Betrachtet  man  dagegen  eine  isolirte  Saite,  einen  trans- 
versalschwingenden Stab,  oder  die  Zinken  einer  Stimmgabel  (ohne 
Besonanzboden),  so  sind  bekanntlich  die  Schwingungen  nur 
hörbar,  wenn  man  das  Ohr  ganz  nahe  an  die  schwingenden  Körper 
heranbringt.  Während  die  Fläche  1  des  Fig.  3  im  Querschnitt 

^ ^  durch  Q  dargestellten  Körpers  eine  Verdicb- 

Vj— p./  tung  erzeugt,   entsteht  an   der  gegenOber- 

^    liegenden  Fläche  2  gleichzeitig  eine  Ver- 
dünnung. Ist,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall 
Fig.  3.  ist,    die   Schwingungsperiode  von    solcher 

Dauer,  dass  der  Abstand  der  Fläche  1  und  2  gegen  die  Wellen- 
länge verschwindet,  so  heben  sich  in  jeder  grösseren  Entfernung 
von  Q  (gegen  welche  die  Entfernung  1,  2  unbedeutend  ist)  die 
von  1  und  2  ausgehenden  Wellen  durch  Interferenz  auf,  und  es 
bleibt  nur  in  der  Nähe  von  Q  eine  periodische  (unter  Umständen 
auch  hörbare)  Strömung  von  1  nach  2  übrig.  Je  kleiner  die 
Schwingungsdauer  wird,  desto  weiter  werden  bei  sonst  unge- 
änderten  Verhältnissen,  wie  leicht  ersichtlich,  die  hörbaren  Vor- 
gänge reichen. 

Erhält  der  Körper  Q  beliebige  Dimensionen  und  eine 
beliebige  gleichförmige  Bewegung,  so  kann  man  seine  Schwin- 
gungsdauer  als  unendlich  gross,  die  Wellenlänge  auch  als  unend- 
lich gross,  daher  seine  Dimensionen  gegen  die  Wellenlänge 
immer  als  verschwindend  ansehen.  In  diesem  Fall  wird  also  die 
Bewegung  des  Körpers  eine  aperiodische  Strömung  einleiten, 


1  Vergl.  meine  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen.  Jena,  1806, 
*S.  117  u.  8.  f. 
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welche  ebenfalls  nicht  in  die  Ferne  fUblbar  werden  kann, 
obgleich  Impulse  aller  Art  mit  der  8challge8chwindigkeit  fort- 
schreiten. Nur  in  der  Nähe  des  Körpers  Q  können  Verdichtungen 
and  Verdünnungen  auftreten,  welche  aber,  weil  eben  jede 
Dicbtenänderung  mit  der  Schallgeschwindigkeit  sich  ausbreitet^ 
oicht  bedeutend  werden  können,  so  lange  der  Körper  Q  mit 
einer  kleineren  Geschwindigkeit  sich  bewegt. 

Lassen  wir  die  letzte  Voraussetzung  fallen,  und  nehmen  wir 
an^  dass  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  jß  grösser  wird  als 
die  Schallgeschwindigkeit,  so  werden  die  von  1  erzeugten  Ver- 
dichtungen, die  nun  sehr  bedeutend  sein  können,  von  den  durch 
2  hervorgebrachten  Verdtlunungen  nicht  mehr  eingeholt  und  nicht 
mehr  compensirt.  Dies  ist  der  Fall  der  Projectile.  Solche  Wellen, 
können  eine  kurze  heftige  Erregung  des  Gehörorgans  hervor- 
rufen, die  als  Knall  empfunden  wird,  ebenso  wie  die  von 
einer  Explosion,  einem  elektrischen  Funken  u.  s.  w.  aus- 
gehenden Wellen. 

Wir  sagten  hierüber  in  unserer  Abhandlung,  S.  773:  „Der 
blosse  Anblick  der  Bilder  lehrt,  dass  die  Luftverdichtungen  vor 
dem  Projectil  sehr  bedeutende  sein  mUssen.  Sie  sind  jedenfalls 
?^on  derselben  Ordnung  wie  jene  der  Funkenwellen,  für  welche 
Ifach  bei  früheren  Versuchen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

HS  700 —  constatirt  und  für  deren  schwächste  Mach  und 
sec 

\    Weltrubsky   Verdichtungswerthe  von  0-15   einer  Atmo- 

phäre  beobachtet  haben." 

Da  nun,  wie  hier  hinzugefügt  werden  soll,  schon  solche 

ankenwellen  knallen,  und  da  bei  Projectilgeschwindigkeiten 

[)n  etwa  700 —  (nach   bei    Krupp   angestellten    Versuchen) 

sr  Druck  vor  dem  Projectil  bis  zu  zwei  Atmosphären  ansteigen 
iim,  so  kann  die  akustische  Wirkung  der  Kopfwelle  des  Pro- 
cdls  nicht  zweifelhaft  sein,  sie  kann  nur  in  einem  Knall 
stehen. 

Hiermit  scheint  mir  die  Schwierigkeit,  die  Herr  Journöe 
ipfnnden  hat,  beseitigt  zu  sein.  Ebenso  halte  ich  die  von  Herrn 
»bert  am  Schlüsse  seiner  Arbeit  aufgeworfenen  Fragen  für 
edigi,  Herr  Sebert  würde  dieselben  kaum  noch  ausführlich 
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erörtert  haben,  wenn  ihm  To  eplei^'s  *  Arbeit  von  1864  oder  meine 
und  meiner  Schüler  sich  daran  theilweise  anschliessende  Arbei- 
ten bekannt  gewesen  wären.^ 

Als  ich  die  mehrfach  citirte  Arbeit  mit  Salcher  pnblicirte, 
hatte  ich  wohl  den  Wunsch,  aber  nicht  die  Gelegenheit,  anch  über 
die  Schallphänomene  bei  scharfen  Schüssen  Beobachtungen 
anzustellen.  Ich  beruhigte  mich  übrigens  um  so  leichter,  als  ich 
die  betreflFenden  Fragen,  so  weit  sie  überhaupt  von  physi- 
kalischem Interesse  waren,  ^r  erledigt  halten  konnte.  Die 
Arbeiten  der  Herren  Journöe  und  Sebert  haben  aber  gezeigt» 
dass  die  betreffenden  Phänomene  von  nicht  unbedeutendem  mili- 
tärischen Interesse  sein  können,  und  da  sich  hiebei  die  Rich- 
tigkeit unserer  Entwicklungen  schönstens  bestätigt  hat,  so  kann 
ich  über  die  Ausfüllung  dieser  Lücke  nur  erfreut  sein.  Möchten 
diese  Zeilen  auch  dazu  beitragen,  die  Unklarheiten  zu  beseitigen, 
welche  für  manche  Forscher  dieses  Gebiet  noch  verdunkeln. 


1  Beobachtungen  nach  einer  neuen  optischen  Methode.  Bonn,  1864. 

^  Ein,  allerdings  von  Druckfehlern  nicht  freies,  Besumö  meiner 
älteren  Arbeiten  findet  sich  in:  Söances  de  laSociötöFran^aise  de  Physiqney 
Paris,  1881.  p.  210. 
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Einige  Sätze  über  bestimmte  Integrale 


von 


Leopold  Gegenbauer, 
c.  M.  k.  Akad. 

Herr  V.  Baniakovski  ^  hat  im  Jahre  1859  ans  derbekannten 
Relation 

(«!+«?+ .  • .  +OW+*5+  •  •  •  +*;)>(«! *i+«t*t+  •  •  •  +««*J* 
die  bemerkenswerthe  Ungleichung 

/   <f^{x)dx  l   ^'^{x)dx>  (  I   (p{a:)^(a:)da:\ 
abgeleitet  j  ans  welcher  die  speciellen  Beziehnngen 

(   /    f{^)dan  -<(6 — «)/   <f^{x)dx 

folgen. 

Später  hat  Herr  P.  Tchebychef  folgenden ,  derselben 
Kategorie  angehörigen,  wichtigen  Satz  ohne  Beweis  mitge- 
theilt: 

Wenn  die  zwei  integrirbaren  Functionen  y(a:),  ^{x)  von 
x-zzO  bis  ar=  +  1  beständig  wachsen  oder  abnehmen,  so  ist 


1  „Sor  quelques  inögalitös  concemant  les  intögrales  ordinaireis  et  las 
integrales  aux  difförences  finies''.  Möm.  de  Tacad.  imp.  des  sciences  de 
St..P6ter8bourg,  VII.  sörie,  t  I,  No.  9. 
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/    fQv)''p(a:)da:>l    (f{x)dx  l    ^{x)dXy 
Jo  Jo  Jo 

wächst  aber  die  eine  von  ihnen  in  dem  ganzen  Intervalle  und 
nimmt  die  andere  fortwährend  ab,  so  ist 

J'    f(ai)^(a?)da:< j    (f{x)dxl    ^(x)dx. 
0  Jo  Jo 

Beweise  dieses  Theorems  wurden  von  den  Herren  Picard,* 
Imschenetzky,*  Andrejef,®  A.  Korkine*,  A.  Win  ekler ^  und 
F.  Franklin*  gegeben. 

Herr  Hofrath  Win  ekler  hat  nicht  nur  die  speciellen  Gren- 
zen 0  und  1  durch  die  allgemeinen  a  und  b  ersetzt,  wodurch  in 
beiden  Ungleichungen  das  auf  der  linken  Seite  stehende  Inte- 
gral den  Factor  b — a  erhält,  und  den  Ausdruck  angegeben,  wel- 
cher dem  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Producte  hinzugefügt 
werden  mnss,  damit  die  Ungleichungen  in  Gleichungen  Uber- 


1  Cours  professö  k  la  facult6  des  sciences  par  M.  Hermite  (1881— 
1882),  secondo  tirage,  p.  43.  Paris  1883. 

«  „Über  die  Ungleichungen,  welche  den  Werth  des  Integrales  de» 
Productes  zweier  Functionen  begrenzen."  Mittheilungen  der  mathema- 
tischen Gesellschaft  in  Charkow.  1883,  S.  98—109. 

*  „Einige  Worte  in  Betreff  der  Theoreme  von  Tchebychef  und 
Imschenetzky  über  bestimmte  Integrale  von  Producten  von  Func- 
tionen." A.  e.  a.  0.  S.  109—123.  Der  Inhalt  der  in  russischer  Sprache 
geschriebenen  Abhandlungen  der  Herren  Imschenetzky  uud  Andrejef 
ist  mir  durch  die  betreffenden  Referate  im  15.  Bande  des  Jahrbuches 
der  Fortschritte  der  Mathematik  bekannt. 

*  „Sur  un  th^oröme  de  M.  Tchebychef."  Comptes  rendus,  t.  96, 
p.  326.  Paris  1883. 

5  „Ermittelung  von  Grenzen  für  die  Werthe  bestimmter  Integrale. ** 
Diese  Sitzungsberichte,  90.  Band,  (1884)  S.  528-533. 

6  „Proof  of  a  theorem  of  Tchebychef  s  on  definite  integral».** 
Newcomb,  American  Journal  of  Mathematlcs,  vol.  VII  (1885),  p.  377—379. 
Herr  Charles  Hermite  hat  den  Picard'schen  Beweis  in  der  im  Jahre  1887 
erschienenen  dritten  Auflage  seines  vortrefflichen  „Cours"  durch  den  auf 
Integrale  mit  den  Grenzen  a  und  ä  bezüglichen  Fr  an  kl  in'schen  ersetzt, 
welcher  mit  dem  etwas  früher  erschienenen  zweiten  Beweise  des  Herrn 
Win  ekler  identisch  ist. 
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gehen ;  was  später  auch  Herr  Franklin  gethan  hat,  sondern 
noch  folgenden  neuen  interessanten  Satz  aufgestellt : 

Wenn  die  Werthe ,  welche  die  eine  der  beiden  integrirbaren 
Functionen  f{x\  ^(jv)  im  Intervalle  a.,.b  annimmt^  insgesammt 
grösser  oder  kleiner  sind,  als  sämmtliche  Werthe  der  anderen 
innerhalb  dieset  Intervalles,  so  ist 

2(b—a)f  <f{x)^{x)dx<[  f  if{x)dx^  -^  [  f  K^)dx\\ 

Die  eben  angeführten  und  viele  andere  Theoreme  derselben 
Art  sind  specielle  Fälle  des  folgenden  allgemeinen  Satzes : 
Sind  die  n*(w'"-*+l)  integrirbaren  Functionen 

?M.^ •«(^)'  h.H{^)(i    .  ;  -1  2         n) 

SO  beschaffen,  dass  fttr  alle  dem  Intervalle  a..,b  angehörigen 
Werthsysteme  ^i ,  ^i^t , .  • . ,  ^;,  das  Product 

WO  bei  negativem  m  t^  nicht  an  der  Stelle  der  festen  Indices 
steht,  sein  Vorzeichen  nicht  ändert,  so  hat  die  über  alle  Per- 
mutationen \y\,'..,\  der  ganzen  Zahlen  l,2,...,n  ausge- 
dehnte Summe 


'^''' ••'»-"  ^«^^^'J'*'\(^)''^!(.-x,  ......  .„_.,*=1.2,....«) 


das  Vorzeichen  dieses  Productes. 

Es  sollen  nun  zunächst  einige  Specialisirungen  diesesTheo- 
rems  nebst  Anwendungen  derselben  mitgetheilt  werden.  Diesel- 
ben lauten: 

1.  Wenn  eine  der  beiden  integrirbaren  Functionen  f{x\ 
^{x)  im  Intervalle  a, ,  .b  positiv  ist,  so  ist 

/•b  /•b  ph  ph 

j    x^f  (x)  dx  j    ^ (,i* )  iLt  :>   I    f  (x) itxj    ^■*t{* (x) lir 

«/a  c/a  «/tf  t/(i 

(0  (  X^ 

falls   TT-i   i^    ^^^    genaDUten   Intervallii    bL^ständig    wäehet, 
nimmt  dieser  Quotient  aber  fortwährend  ab,  aü  igt 
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/»ff  A*h  /•}>  pb 

j    x''(f{x)dx  j    ^{a:)da:<   j    f{x)dxj    x^^{x)dx. 

U  a  Ja  Ja  Ja 

Aus  diesem  Satze  ergibt  sich  das  Theorem: 

Sind  die  2n*  Grössen  a^;  *,  6^,*  (i,  i  =  1, 2, . . . , »)  die  Coff- 

ficienten  von  definiten  positiven  quadratischen  Formen  und  a, 

h  zwei  reelle  positive  Zahlen,  so  ist 

Ja  Ja  Ja 

/a^\a      x-hb      \dx 
( 1,  Ar=  1,  2,. . .,  r— 1,  r4-l,  r4-2,. . .,  w,  fx,  v  =  1,  2,  3,. . .,»— 1,») 

Es  entsteht  ferner  aus  der  Verbindung  des  letzten  Satzes  mit 
der  Buniakowsky'schen  Relation  die  Beziehung 

(«_l)<^_(a_l)e-Va   x^^V  2a6 

and  speciell 

2.  Sind  die  beiden  infegrirbaren  Functionen  ^{x)^  "^{x)  im 
Intervalle  a.,.b  beständig  positiv^  oder  ist  n  eine  gerade  ganze 
Zahl,  so  ist 

Xh  /•b  /•b  /*b 

<f{x)dxl    f'{x)dx>  I    f'^^(x)^(x)dxj    T{;^-*(ar)y(x)rfx, 
Ja  Ja  Ja 

WO  n  eine  ganze  Zahl  oberhalb  + 1  vorstellt. 

Aus  diesem  Satze  ergeben  sich  die  speciellen  Theoreme: 
Sind  die  integrablen  Functionen  f{x),  ^{x)  im  Intervalle 
a.,.b  beständig  positiv  und  wachsen  dieselben  von  ar=a  bis 
x-^b  ununterbrochen,  oder  nehmen  sie  fortwährend  ab,  so  ist 

(6_a)^»-2  r  y"  {x)dxf  ^''{x)dx  >(  f  f{a:)dxf  ^(x)dx]\ 
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Bleibt  die  integrirbare  Function  f{x)  in  dem  ganzen  Inter- 
Tallea...6  beständig  positiv,  so  ist 

wo«  eine  ganze  Zahl  oberhalb  +1  vorstellt. 

Dieses  Theorem  liefert  u.  A.  die  interessanten  Beziehungen 

log^>loga->.    \„_;^)(,„,^) 
nnd  speciell 


log(a+l)>loga- 


n — l\a      hl  6**-* — a*»-* 
nnd  speciell;  wie  schon  Herr  Buniakowsky  gefunden  hat, 

""^^^^^^^^'^^'^  W^-^v 

3.  Sind  die  vier  integrirbaren  Functionen  y(ir),  ^(or),  yj(^), 
^j(ar)  so  beschaffen y  dass  für  alle  dem  Intervalle  a...6  ange- 
lOrigen  Werthepaare  a?,  y  die  Ausdrücke  y  (o?)^,  (y)— ?i  (^)^'(y)> 
^(^)?i  (y) — ^i(^)y(y)  gleichbezeichnet  sind,  so  ist 

iben  diese  Producte  aber  für  alle  genannten  Werthepaare  ent- 
fgengesetzte  Vorzeichen,  so  ist 

»u^  d.  mAtheni.-natonr.  Cl.  ICCVn.  Bd.  Abth.  n.  a.  70 
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Ein  specieller  Fall  dieses  Theorems  ist  der  Satz: 
Sind  f(a:)  and  ^{x)  zwei  integrable  Fnnctionen,  soist 

2(  C\{x)^{(v)dx\  <  (  r  f(x)dx\  -hf  r  ^^{x)dxY 

Es  folgen    aus  demselben    ferner  die  folgenden  Unglel' 
chungen: 

Ja  Ja    ?>(af) 

aas  welchen  sich  n.  A.  folgende  specielle  Relationen  ergeben: 

2+4V/3Ö             v/3Ö4— 2 
7 >">  5 

28ff»<219+16jrv/3 

^/5*±l|E5+loga>log6 

1     /2ä+l       ,  ,     .      ,N     ,  2 

-yJ-^+  loga>log(fl+l)>loga+2-^^ 

log(a+l)>loga  +  2^  v/(2a_l)«-2 

\/3T\/39             v/3+  \/21 
4 <''< 2 

— l  +  V/l7<7r<— 1+\/33 

1  +  \/2e  >  e>  1  +  \/7 

2<ff<l+\/5 
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i(6-i)>log»>^-(^-^) 

Mogft — alogfl— (6 — a)     J^  logo:      ilogft — aloga — {b — a) 

Ich  werde  nun  einige  Sätze  angeben,  welche  keine  Specia- 
ligirangen  des  oben  angeführten  allgemeinen  Theorems  sind. 
Dieselben  laaten : 

1.  Ist  dasProduct  der  beiden  integrirbaren  Functionen  y  (o:), 
^{x)  im  ganzen  Intervalle  a...fr  positiv,  oder  die  ganze  Zahl  n 
gerade,  so  ist 

(b-^a)  I    (f\x)  tp"  (o?)  rfr  >  /    y*  {x)  Tp*  {x)  I    y "-*  (x)  rJ/'»-*(a?)  dx. 

U  a  Ja  Ja 

Ans  diesem  Satze  folgen  durch  Verbindung  mit  frttheren  die 
Theoreme: 

Ist  das  Product  der  zwei  integrirbaren  Functionen  y  (;r), 
•^(jr)  im  ganzen  Intervalle  a. .  .6  positiv  oder  die  ganze  Zahl 
n  gerade  und  wächst  die  eine  von  diesen  Functionen  von  x-zza 
bis  ar  =  6,  während  die  andere  fortwährend  abnimmt,  so  ist 

/h  /*h  /*b  /•b 

f\ai)dxj    ^''{x)dx>  1    ^*(a?)t//*(a?)rfar/    <f'^-\x)'^t''-\x)dx. 
Ja  Ja  Ja 

Ist  das  Product  der  zwei  integrirbaren  Functionen  ^{x) 
^{x)  im  Intervalle  a...fr  positiv  oder  die  ganze  Zahl  n  gerade 
und  wachsen  beide  Functionen  von  xzna  bis  xznb  beständig 
oder  nehmen  sie  ununterbrochen  ab,  so  ist 

(b—ay^-^f  <f^{x)^''{x)dx>  Y\  f  <f^{iv)dx  C  ^^{x)dx 


wo 


Z*>=» 


X=l 

ist. 

70» 
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Vou  den  speciellen  Fällen  dieser  Sätze  mögen  folgende  zwei 
besonders  hervorgehoben  werden: 

Ist  das  Product  der  zwei  integrablen  Fnnetionen  y(a?),  ^{x) 
im  Intervalle  a. .  .6  beständig  positiv,  oder  die  ganze  Zahl  n 
gerade^  bezeichnet  femer  d  einen  Theiler  von  n  und  waclisen  die 
genannten  Fnnetionen  innerhalb  des  angegebenen  Intervalles 
beständig  oder  nehmen  sie  fortwährend  ab,  so  ist 

(6_a)w-i  C\^{x)^^{x)dx  >  (  C\'^{x)dxC  ^\x)d^ 

also  speciell 

{b — a)*«-*/    f''{x)^''(x)dx  >l  1    (f{x)dxl    ^{x)ix\. 

Wenn  die  integrable  Function  y(a?)  in  dem  Intervalle  a... 6 
beständig  wächst  oder  abnimmt  und  bei  ungeradem  n  überdies 
stets  positiv  ist,  so  ist 

und  speciell 

{b—af^-^C  f''{x)dx>(  f  f^Qv)dx  ^'"^ 

(b—aY''-^  i  f^''{x)dx>(  j    if{x)dx   j 


wenn 


2*-» 


x»i 


und  d  irgend  ein  Divisor  von  n  ist. 

Von  den  speciellen  Relationen,  welche  ans  diesen  Sätzen 
folgen,  mögen  die  folgenden  angeführt  werden: 

oVo      /,      V'ä+l  V/99-V3 

'f>\/8 
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itt  ,       (l+8inamM)(l — Asinamti)*        _,,,  . 


sinam  t 

2(1 — k^)^^^  (1 — sinam  ii)(l  4- *  sinam«)* 

1 — A*  ,       1+ sinam  ti' 


/,,  .  1—^1      l+smamtiN       _,.,         . 

8mamw(A:*smam«-+-   — tz — log-;; . >F*(A,amti). 

\  2        ®  1— sinamu/  ^  '        ^ 

2,  Sind  y(a?)  und  ^(a:)  zwei  integrirbare  Functionen,  so  ist 

nh  /»d  /»i  /•* 

>/    if^{x)'i^{x)dxi    tKo?)  rfar -h  /    ^^(x)f(x)da:j    (f{x)dx. 

Aas  der  Vereinigung  dieses  Theorems  mit  früheren  entstehen 
die  Sätze: 

Wenn  die  zwei  integrablen  Functionen  ^{x\  ^{x)  im  Inter- 
Talle  a ...  fr  beständig  wachsen  oder  abnehmen,  so  ist 

2(b — a)  j    <p^(x)^^{x)dx  >  j    f*(x)^{x)dxj    ^{x)dx  + 

Ja  Ja  Ja 

/•b  pb 

-h  /    ^p^(x)f(x)dxl    f(x)dx, 

Ja  Ja 

wenn  hingegen  die  eine  von  ihnen  beständig  wächst,  die  andere 
aber  abnimmt,  so  ist 

2(fr— a) /"  (p^(x)^^{x)dx<  C  <f^(x)^{x)dxf  rj/(ar)<te  + 

Ja  Ja  Ja 

/•b  /•b 

+  /    ^^(x)f{x)dxj    f(x)dx. 

Ja  Ja 

Ist  f(x)  eine  integrirbare  Function,  so  ist 
Aus  diesem  Satze  folgt  u.  A.  die  Belation 


V2       v72=l       32+  16- 
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3.  Ist  f(x)  eine  integrable  Function,  so  besteht  die  Un- 
gleichung 

Ans  diesem  Satze  folgen  n.  A.  die  Relationen 
6\/2       \/2— 1        9        2 

4.  Wenn  die  eine  von  den  beiden  integrirbaren  Funetionea 
y(a?),  ^(a:)  im  Intervalle  a.  .  .b  beständig  wächst,  die  andere 
aber  fortwährend  abnimmt,  so  ist 

>4|/   ff^(x)^{x)dxl   y(jr)flfcr-+-/   '^^{x)^{x)dxl  ^{x)dA, 

5.  Ist  y(a?)  eine  integrable  Function,  so  ist 
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XXI.  SITZUNG  VOM  18.  OCTOBER  1888. 


DerSecretär  legt  erschienene  Sitzungsberichte,  und 
2war  das  V.  Heft  (Mai  1888)  der  Abtheilung  IL  a.  und  das  VI.  Heft 
(Juri  1888)  der  Abtheilung  II.  b.  vor. 

DerSecretär  legt  einen  Brief  des  Dr.  A.  Rodler,  welcher 
die  Yon  Dr.  J.  E.  P  o  1  ak  mit  Unterstützung  der  kais.  Akademie  aus- 
gerüstete geologische  Expedition  in  das  Bachtyaren-Gebirge 
im  westlichen  Persien  führt,  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  A.  Winckler  macht  im  An- 
flchluss  an  seine  Abhandlung:  ,,Über  ein  Kriterium  des 
Grössten  und  Kleinsten  in  der  Variationsrechnung^ 
«ine  Vorlage,  welche  verschiedene  Anwendungen  jenesKriteriums 
zum  Gegenstand  hat. 

Das  w.  M.  Herr  Intendant  Hofrath  Ritter  v.  Hauer  über- 
reicht eine  Abhandlung  des  Herrn  K.  A.  Weithofer,  derzeit  in 
Florenz,  unter  dem  Titel:  „Die  fossilen  Hyänen  des  Arno- 
tbales  in  Toskana.^ 

Herr  Dr.  J.  Holetschek,  Adjunct  der  k.  k.  Sternwarte  zu 
Wien,  überreicht  den  dritten  Theil  seiner  „Bahnbestimmung 
des  Planeten  (ns)  Peitho." 

Herr  Dr.  J.  M.  Pernt  er,  Adjunct  der  k.  k.  Central- Anstalt  für 
Meteorologie  und  Erdmagnetismus,  überreicht  eine  Abhandlung, 
betitelt:  „Scintillometerbeobachtungen  auf  dem  Hohen 
Sonnblick  (3095  m)  im  Februar  1888.« 
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Selbständige  Werke   oder  neue,  der  Akademie  bisher  nioht 
zugekonunene  Feriodioa  sind  eingelangt: 

Tiefenbacher,  L.  E.;  Die  Ermittelnng  der  Darchflassprofile, 
mit  besonderer  Bertlcksichtignng  der  Gebirgs-  und  Wild- 
bäche. (Mit  1  Tafel.)  U.  Aufl.,  Wien,  1888;  8^ 

Yerhandlnngen  der  physikalischen  Gesellschaft  zu 
Berlin  im  Jahre  1887.  YL  Jahrg.  Redigirt  von  E.  Boso- 
chati US.  Berlin  1888;  8^ 

Vogel,  E.,  The  Atomic  Weights  and  their  Variation.  San  Fran- 
cisco, 1888;  8^ 
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Über  ein  Kriterium  des  Grössten  und  Kleinsten  in  der 
Yariationsrechnung 

von 

A.  Winokler^ 
w.  M.  k.  Akad« 

Um  die  Bedingungen  zu  finden ,  unter  welchen  das  einfache 
Integra) 

/\  =  ri\x,y,y',...i^-))dx  ...(1) 

ein  Orösstes  oder  Kleinstes  wird^  ist  nach  der  bekannten  Methode 
das  allgemeine  Integral  der  Gleichung 

erforderlich,  und  muss  die  von  Legendre*indie  Form 


X 


^Li:;r)lP^^'^Vi^^  -(3) 


gebrachte  zweite  Variation  von  (1)  nach  der  Theorie  von  Jacob  i 
rttcksiehtlich  des  Zeichens  untersucht  werden. 


1  Memoire  snr  la  maniöre  de  distinguer  les  maxima  des  minima  dans 
le  calcnl  des  variations.  (Histoire  de  TAcad.  roy.  des  sciences.  Annöe  1786. 
Paris  1788.) 

In  dieser  Abhandlung  hat  —  gelegentlich  bemerkt  —  Legendre 
die  jetzt  übliche  Bezeichnung  der  partiellen  Differentialqaotienten  durch 
das  runde  8  mit  folgenden  Worten  eingeflihrt: 

Pour  6viter  tonte  ambiguitö  je  reprösenterai  par  ^  le  co6fficient 

dv  ^ 

de  dx  dans  la  difförence  de  v,  et  par   —   la  difförence  complette  de  v 

dx 
divis^  par  dx. 
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Diese  Methode  wird  durch  die  schon  ftlr  kleinere  Werthe 
von  n  eintretende  Complication  erschwert  und  ist  in  den  zahl- 
reichen Fällen  nicht  anwendbar^  wenn  das  allgemeine  Integral 
der  Gleichung  (2)  nicht  gefunden  werden  kann. 

In  manchen  besonderen  Fällen  aber  ergeben  sich  auch  fbr 
grössere  Werthe  von  n  die  in  Frage  stehenden  Bedingungen 
vollständig  oder  wenigstens  theilweise,  wenn  man^  was  immer 
geschehen  kann,  die  zweite  Variation  in  die  Form 


f: 


[f;^ww-+-Ptw'w'+ ...  +Pnw('')w('»)]rfar  ...(4) 


bringt 

Durch  Vergleichung  der  beiden  Formen  (3)  und  (4)  lässt 
sich  femer  das  Zeichen  einiger  von  der  willkürlichen  Function  w 
und  deren  Differentialquotienten  abhängiger  Integrale  bestimmen. 

Dies  näher  zu  zeigen,  ist  Gegenstand  der  nachfolgenden 
Bemerkungen. 

1. 

Der  Ausdruck  (4)  der  zweiten  Variation  kann  ans  einer 
Formel  abgeleitet  werden,  welche,  soviel  mir  bekannt,  zuerst  in 
der  Abhandlung  über  die  Kriterien  des  Maximums  oder  Minimums 
einfacher  Integrale  von  Hesse  (Journal  von  Grelle,  Bd.  54) 
vorkommt,  dort  aber  zu  einem  andern  Zweck  als  hier  dient,  und 
aus  einer  allgemeinen  Differentialformel  erhalten  wird,  auf  deren 
ausfuhrlichere  Begründung  Hesse  nicht  eingeht.  Um  zu  dem 
Ausdruck  (4)  zu  gelangen,  bedarf  es  übrigens  jener  Differeniial- 
formel  nicht,  er  ergibt  sich  ftlr  w  =  1, 2, 3, . . .  direct  durch  blosse 
Anwendung  der  theilweisen  Integration,  wovon  man  sich  ans  den 
im  Nachstehenden  angeftlhrten  einfachen  Fällen  zur  Genüge  über- 
zeugen kann. 

Wird  der  Kürze  wegen 

gesetzt,  und  bezeichnet  man  mit  \  das  zwischen  den  Grenzen 
a:^  und  x^  genommene  Integral  des  Ausdrucks 
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+  2ww'7o.2+  .  .  .  +2w(«-2)^(n)^^_^^         ...  (5) 

+ 

ferner  mit  e  eine  unendlich  kleine  Grösse,  so  stellt  -^  A^^  die 

zweite  Variation  des  Integrals  (1)  dar,  welche  mit  A,  gleiches 
Zeichen  hat.  Insofern  es  sich  weiterhin  blos  nm  dieses  Zeichen 
bandelt,  kann  A^  statt  der  zweiten  Variation  betrachtet  werden. 

Damit  die  Gleichung  (2)  stattfinde,  und  A^  eine  endliche 
Orösse  sei,  ist  erforderlich,  dass  die  willkürliche  Function  o)  und 
deren  n  erste  Differentialquotienten,  ferner  die  sämmtlichen  in 
die  Rechnung  eingehenden  Ausdrücke  /;,,  für  alle  zwischen  aro 
and  Xy^  liegenden  Werthe  von  x  endlich  und  stetig  bleiben. 

An  den  Grenzen  x^^  x^  selbst  müssen  w,  w',  ...  odC»^*)  aus 
bekannten  Gründen  Null  werden. 

Um  nun  die  Glieder  der  2.,  3.,. .  Reihe  in  (5),  deren  allge- 
meine Form  2w(*')  c«)(''^-*)/;,r+,  ist,  auf  solche  der  ersten  Reihe  zu 
reduciren,  sei  der  Kürze  wegen 

Man  hat  es  dann  zunächst  mit  der  Reduction  des  Integrals 


/ 

•/«, 


auf  andere  Integrale  zu  thuo,  in  welchen  %%y  tU^  äV,...  an  der 
Stelle  von  'x/i^^'^  stehen.  Da  diese  Reduction  durch  theilweise 
Integration  geschieht  und  w^''),  w^''^- *),...  also  auch  «,  J  a/',...  ftlr 
x-=,x^  und  xz=.x^  verschwinden,  so  fallen  die  durch  jene  Inte- 
gration ausgeschiedenen  Tbeile  insgesammt  weg. 

Dies  vorausgeschickt,  betrachte  man  nach  einander  die  Fälle 
«  =  1,  2,  3, . . .  und  berücksichtige,  dass  für  jeden  folgenden  die 
Formeln  für  die  vorhergehenden  Fälle  zu  Hilfe  genommen  werden 
können.  Einige  Glieder  dieser  successiven  Entwicklung  reichen 
hin,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  dieselbe  beliebig  weit  fortge- 
setzt werden  kann.  Man  findet: 
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Xf  J  x^ 

Rxz"^  dx  —  C—2z'^dx 

=  flzz(p"--2zfzffji  dx 

f2xx^"fdx=r2if^^dx 

Ä"  y  <te=  /2i"  ^^  rfar 

=  r&«?"— 4«'»'y''+2«'Vf]  dir 

f2zz'  f  dx  =r^  2zf'^^dx 

=  fl^zzf-k-Mz'f'-^M'zf'f']dx 

U.  8.  W. 

In  diesen  Formeln  ist  der  Ordnung  Dach 

und  wieder  «zz  w^**),  sodann  in  jeder  rmO,  1,  2,...  zu  setzen,  am 
die  Integrale  der  einzelnen  Glieder  in  (5)  auf  die  verlangte  Form 
zu  bringen,  beziehungsweise  die  Ausdrücke  P^,  -P^, . . .  zu  erhalten, 
welcher  es  zur  Herstellung  der  Gleichung 

A,=: /*[/>, ü)w+Pj  oi)'oi)'+ ...  +P„ w(")  w(«)]  dx 

bedarf. 

Die  Functionen  P  treten  auch  sonst  in  den  Untersuchungen 
über  die  zweite  Variation  auf,  sind  aber  ftlr  ein  beliebiges  n  kaom 
einer  ttbersichtlichen  Darstellung  fähig.  Ftlr  die  hier  allein  in 
Betracht  kommenden  einfachsten  Fälle  nml,  2,  3  ergeben  sich 
die  folgenden  Formeln: 
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Ftirn=l:       ä=  Cf\x,y,if)dx 


Fttr  n  =  2:        ^=    fU,v,y',l/'\  da: 


Fttrn  =  3: 


Jtt 
l^=r[P^ü>oi  +  P,  wV+P,w"w"+P3w'"w'"]  rfar 

p,=/o,o-Ai+/K'»-/i!;i 

p,=/i,,-A3-2/;,, 

Die  in  Rede  stehende  Transformation  des  Integrals  A,  lässt, 
wie  schon  oben  erwähnt  wnrde,  bei  der  Frage  nach  dem  Maxi- 
mum oder  Afinimum  einfacher  Integrale  verschiedene  Anwendun- 
gen zu,  die  zwar  nur  specielle  Fälle  betreffen;  aber  der  gewöhn- 
lichen Transformation  entgehen. 

2. 

Angenommen,  es  sei  der  Form  nach  das  Integral 


gegeben,  worin  die  p  und  q  blosse  Functionen  von  x  bezeichnen, 
und  68  sollen  Fälle  ermittelt  werden,  in  welchen  dieses  Integral 
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ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  Was  zunächst  den  Ausdruck 
unter  dem  Integralzeichen  betrifft,  so  könnte  derselbe,  der  Allge- 
meinheit unbeschadet,  in  die  einfachere  Form  p^tf^-^qy^-^ry 
gebracht  werden,  weil  die  in  den  Gliedern 

enthaltenen  integrabeln  Theile  ausgeschieden  werden  können  und 
die  beiden  anderen  sich  mit  dem  Gliede  (?oy+2y,)y  vereinigen 
lassen.  Auf  diese  nicht  wesentliche  Vereinfachung  soll  jedoch 
hier,  wie  auch  in  folgenden  Fällen  keine  Rücksicht  genommen 
werden.  Da  nun 


seist: 
daher 

und 


Ao=2?o;  Ai=2pi,  fi.i=^Po 

Po=^9o-P^y  Pi=^Po 

\=^f\.(9o'-Pt^^^'^Po^''^'li  ^ 


Die  Gleichung: 

welche  zur  Bestimmung  von  y  dient,  und  worin: 


^-©'=0 


zu  setzen  ist,  lässt  sich  in  der  Form : 

schreiben,  im  Allgemeinen  aber  nicht  integriren.  Um  das  allge- 
meine Integral  yzry(j?,  CpC,)  dieser  Gleichung  zu  erhalten, 
welches  die  bekannte  Methode  zur  Untersuchung  der  Maxima 
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oder  Minima  voraussetzt,  mttssten  Relationen  zwischen  den  Func- 
tionen Pqj  Pj,  . .  oder  specielle  Formen  der  letzteren  angenommen 
werden,  und  so  lange  dies  nicht  der  Fall  ist,  lässt  sich  selbst  die 
Frage,  ob  das  vorgelegte  Integral  Überhaupt  ein  Maximum  oder 
Minimum  werden  könne,  nicht  beantworten.  Dagegen  zeigt  der 
oben  für  A^  gefundene  Ausdruck,  dass  eines  oder  das  andere 
sicher  stattfindet,  wenn  q^—p^  und  p^  für  alle  zwischen  x^  und 
ar,  liegenden  Werthe  von  or  das  gleiche  Zeichen  behalten,  und 
zwar  ein  Minimum,  wenn  dieses  Zeichen  positiv,  ein  Maximum, 
wenn  es  negativ  ist.  Zu  dieser  wenigstens  theilweisen  Lösung 
der  Aufgabe  ist,  wie  man  sieht,  weder  die  Eenntniss  des  Integrals 
y  noch  die  Specialisirung  der  Functionen  p^,  pp. .  erforderlich, 
da  för  beliebig  viele  von  einander  unabhängige  Formen  der 
letzteren  die  erwähnte  Übereinstimmung  der  Zeichen  möglich  ist, 
beziehungsweise  die  Grenzen  x^  und  x^  entsprechend  gewählt 
werden  können.  Es  versteht  sich  ttbrigens  von  selbst,  dass  die 
•  Frage  nach  dem  Maximum  oder  Minimum  auf  diesem  Wege  nicht 
entschieden  werden  kann,  falls  die  Zeichen  von  qQ—p{  und  p^^ 
nicht  ttbereinstimmen. 

Was  über  den  vorhin  betrachteten ,    sehr  einfachen  Fall 
bemerkt  wurde,  gilt  analog  auch  für  das  Integral  des  Ausdrucks 

r=     (Pof'^2p,j/-^2p,y^2p,)Y 

+  (ro  y  -♦-2r,).y 

worin  die  p,  q,  r  blosse  Functionen  von  s  bezeichnen. 
Man  hat  hierbei: 

;o,o=2ro,  A,i=2j„  A.»=2p, 

Ai=2yo,  At=2p,,  /i,»=2po 

daher: 

Po=2(r,-y{+p'^,         P,=2{j,-2p,-pO.         Pt=2Por 

und 

A,=2r^[r^(-j(+p;0wcü+(yo-2p,-p;)cü'a)'+p,a)''a)''] 
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Da  ferner: 

8/* 
3/* 

jj,  =^M'+pi  y'+PtV  +P3) 

so  ergibt  sich  ftlr  y  die  Differentialgleichung: 

welche  im  Allgemeinen  nicht  integrirt  werden  kann.  Ohne  die 
Ermittelung  irgend  welcher  specieller  Formen  der  Functionen 
py  q,  r,  für  welche  sich  das  allgemeine  Integral  y  =  ^  (or,  Cp  c„  c,,  c J . 
dieser  Gleichung  finden  lässt,  können  auch  hier  die  Bedingungen 
des  Maximums  oder  Minimums  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
nicht  untersucht  werden.  Diese  Untersuchung  kann  aber,  wenn 
man  den  Ausdruck  för  A,  berücksichtigt,  in  einer  Reihe  sehr  all- 
gemeiner Fälle  umgangen  werden;  man  sieht  nämlich,  dass 
immer  dann,  wenn  die  drei  Ausdrücke 

»•0-?,'+//,  ?o-2p,-p;,  Po 

fUr  alle  zwischen  x^  und  a?,  liegenden  Werthe  von  x  endlich 
bleiben  und  das  gleiche  Zeichen  behalten,  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  des  vorgelegten  Integrals  stattfindet,  je  nachdem  dieses 
gemeinsame  Zeichen  negativ  oder  positiv  ist.  Da  hierbei  nur  die 
Zeichen,  nicht  aber  die  Werthe  jener  drei  Ausdrücke  in  Betracht 
kommen,  so  lassen  sich  beliebig  viele  von  einander  unabhängige 
Formen  der  Functionen  p^,  p^,  p„  yo>  q^  r^  angeben,  welche  der 
erwähnten  Bedingung  genügen.  Es  versteht  sich  übrigens  von 
selbst,  dass  hierdurch  nicht  alle  Fälle,  in  welchen  ein  Maximum 
oder  Minimum  möglich  ist,  erschöpft  sind,  dass  namentlich  das 
eine  oder  andere  auch  eintreten  kann,  wenn  die  Vorzeichen  der 
drei  Ausdrücke  nicht  übereinstimmen. 
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Analoge  Bemerkungen  gelten,  wenn  es  sich  um  die  Auf- 
findung von  Fällen  handelt,  in  welchen  das  Integral  des  Aus- 
druckes 

+  {9o  f  +  2q, if-¥2q^y^2q^) ./ 

worin  die  p,  y,  r,  a  wieder  blosse  Functionen  von  x  bezeichnen, 
ein  Grösstes  oder  Kleinstes  wird.  Auch  hier  erhält  man  mittelst 
der  oben  angegebenen  Formeln  für  Pq,,,.P^  von  y,  jf ,..  freie 
Functionen  von  x. 

Man  kann  leicht  noch  allgemeinere  Ausdrücke  für  f  auf- 
stellen, welche  den  vorigen  analog,  auch  die  Differentialquotienten 
4.,  5., . . .  Ordnung  von  y  enthalten,  und  für  welche  sich  wieder 
die  hinreichenden  Bedingungen  unmittelbar  angeben  lassen,  damit 
das  entsprechende  Integral  ein  Maximum  oder  Minimum  werde. 
Dies  scheint  nicht  ohne  Interesse  zu  sein,  weil  ausser  den 
schon  von  Euler  betrachteten  Beispielen,  in  denen  f  höchstens 
noch  if'  enthält,  die  isoperimetrische  Differentialgleichung  voll- 
ständig integrirt  und  das  Kriterium  von  Jacobi  angewendet 
werden  kann ,  meines  Wissens  kein  bemerkenswerther  Fall 
bekannt  ist ,  in  welchem ,  wenn  f  von  Differentialquotienten 
höherer  als  der  zweiten  Ordnung  abhängt,  mittelst  jenes  Krite- 
riums irgend  welche  Bedingungen  für  das  Maximum  oder  Minimum 
des  Integrals  ermittelt  worden  sind. 

3. 

Eine  andere  Anwendung  der  oben  für  A^,  resp.  die  zweite 
Variation  entwickelten  Formeln  ergibt  sich  aus  folgender 
Bemerkung. 

Sind  die  Zeichen  der  Functionen  P^,  Pp...  für  die  zwischen 
x^  und  a?j  liegenden  Werthe  von  x  verschieden,  lässt  sich  über 
zeigen,  dass  das  Integral 


B 


Sitzb.  d.  mathem.naturw.  Cl.  XCVn.  Bd.  Abth.  U.  «.  71 
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unter  gewissen  Bedingungen  ein  Grösstes  oder  Kleinstes  wird, 
so  folgt;  dass  unter  denselben  Bedingungen  das  Integral 


X' 


[P^ww+P,  w'a)'-4-  .. .  +P„a)(«)a>W]  dw 


immer  das  gleiche  Zeichen  behält,  es  mag  für  o)  irgend  eine 
Function  gesetzt  werden,  welche  den  im  Art.  1  hierfUr  festgesetzten 
Bedingungen  entspricht.  Man  sieht  auch,  dass  diese  Bestimmung 
des  Zeichens  jenes  Integralwerthes  so  oft  geschehen  kann,  als  es 
Fälle  gibt,  in  welchen  die  zugehörige  Differentialgleichung  (2) 
integrirt,  beziehungsweise  die  bekannte  Methode  zur  Feststellung 
des  Maximums  oder  Minimums  angewendet  werden  kann. 

Diese  Bemerkung  liegt  nahe,  aber  nicht  ohne  Schwierig- 
keit ist  es,  derartige  Bestimmungen  mit  den  gewöhnlichen  Hilfs- 
mitteln der  Integralrechnung  zu  treffen. 

Als  sehr  einfaches  Beispiel  sei  zunächst  das  Integral 


i' 


(y'*+2ayy-h%«(<ir 


vorgelegt,  welches  Lagrange  in  der  Theorie  des  fonctions,  (See. 
Partie,  Chap.  XII)  betrachtet.  Hier  ist: 

das  integrable  Glied  2a'ify  aber  ohne  weitere  Bedeutung. 
Da  P^  =  26,  P,  n:  2,  so  folgt: 


o'^)dx 


Das  gegebene  Integral  ist  also  einMinimum,  wenn  b  positiv 
ist.  Da  für  y  die  Gleichung 

f-by  =  Q 
erhalten  wird,  deren  allgemeines  Integral 

x\/ b  — xy/b" 

y=c^e        -^c^e 

ist,  so  ergibt  sich  auch  aus  dem  Kriterium  von  Jacobi,  dass  für 
ein  positives  b  ein  Minimum  stattfinde,  was  nicht  näher  gezeigt 
zu  werden  braucht 
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Ist  b  negativ,  und  setzt  man  6  =  — i*,  so  folgt: 

und  ftlr  y  die  Gleichung  tf'-k-h}  y  =  0,  deren  Integral 
yrzc,  sinikr+C|  cosAra? 

ist.  Hier  lässt  sich  aus  der  Formel  für  A^  nicht  erkennen,  unter 
welchen  Bedingungen  die  zweite  Variation  des  vorgelegten 
Integrals  ein  festes  Zeichen  behält.  Man  betrachte  daher  \  in 
der  von  Legendre  aufgestellten  und  vonJacobi  vervollstän- 
digten Form,  welche  dem  Integral 


^=fR^,yylf)dx 
entspricht,  und  bekanntlich 


ist,  wenn 


8y  ^    ^y 

3cj  öc, 


gesetzt  wird,   wobei  c^  und  c^  die  Integrationsconstanteu  der 
Differentialgleichung 


^-f^V-0 


bezeichnen,  und  n  eine  andere  willkürliche  constante  Grösse 
bedeutet. 

Im  vorliegenden  Falle  ist: 

cosAror^nsinArar 


^= 


c^r?  I     f   cos Aror— nsinAro?        it, 

=2/  [w'— A:.-:— r r— .0)    dir 

^    L  sinA:a?+ncosA:ar       J 


und  darf,  damit  A^  einen  endlichen  Werth  habe,  der  Nenner 
ti  =  sin  A:j? + n  cos  Arx 


71* 
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fllr  keinen  zwischen  x^  und  x^  liegenden  Werth  von  x  verschwin- 
den. Dies  vorausgesetzt,  nehme  man,  der  Allgemeinheit  unbe- 
schadet^ an,  es  sei 

Ä:>0     und     Xq<x^ 

Dann  zeigt  sich,  dass  hier,  im  Gegensatz  zum  vorigen  Fall,  die 
Grenzen  des  Integrals  gewissen  Bedingungen  unterliegen.  Offen- 
bar wird  tizr  0,  wenn  flir  n  irgend  einer  der  Werthe  gesetzt  wird, 
welche  —  tangAro?  in  dem  Intervall  von  — tangfcr^j  bis  —  tangixj 
erhält;  dagegen  kann  u  niemals  verschwinden,  wenn  man  n 
irgend  einer  ausserhalb  jenes  Intervalls  liegenden  Werth  bei- 
legt. Damit  es  nun  einen  solchen  Werth  gebe,  ist  erforderlich, 
dass  —  tang  hx  von  x=.Xq  bis  xz=:x^  endlich  bleibe,  d.  h.  hier, 
nicht  alle  Werthe  von  — cxd  bis  +00  annehme,  und  dies  ist  der 
Fall,  wenn 

7:      .         .         n 
-2<*^o<*^t<2 

Hierin  muss,  wie  sich  von  selbst  versteht,  jedes  Glied  von 
dem  nächstfolgenden  um  einen  angebbaren  Betrag  verschieden 
sein.  Auch  bemerkt  man,  dass  diese  Ungleichheiten  zum  Tbeil 
durch  die  folgende 

K 

ersetzt  werden. 

Das  Resultat  dieser  einfachen  Betrachtung  besteht  nun 
darin,  dass,  wenn  die  Grenzen  x^,  x^  der  Bedingung 


gentigen,  der  Ausdruck  Aj  nach  der  Theorie  von  Jacobi  posi- 
tiv und 


fi 


ein  Minimum  i^t^  folglich  unter  derselben  Bedingung  auch 
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(e^/»_-ifct^«)  ^^0  ...(1) 


sein  masSy  was  zu  zeigen  war. 

Zu  einer  weitem  Anwendung  eignet  sich  die  bekannte, 
vielfach  erörterte  Frage  nach  der  durch  zwei  feste  Puncte  gehen- 
den Curve,  bei  deren  Rotation  ein  Körper  von  kleinster  Ober- 
fläche erzengt  wird. 

Bezeichnen  x^j  x^  die  Abscissen  der  beiden  festen  Puncte 
und  Xy  y  die  Coordinaten  dieser  Curve,  so  ist 


*/Xo 


Co 

das  Integral,  welches  ein  Minimum  werden  soll,  und 
Durch  einmalige  Integration  der  Gleichung 


ergibt  sich: 
und  hieraus 


die  Gleichung  der  Curve,  d.  i.  der  Kettenlinie.  Die  beiden  Inte- 
grationsconstanten  a  und  b  sind  die  Coordinaten  des  tiefsten 
Punktes  der  Curve  und  können  hier  als  gegeben  betrachtet  wer- 
den. Die  zu  den  Abscissen  Xq  und  x^  gehörigen  Ordinaten  sind 
dann  durch  die  Gleichungen : 

y,  =  -[.    *    +e        *J,  y^=^[e    ^    ^e       ^J 

bestimmt,  und  es  kann  durch  die  Puncte  Xq,  y^  und  a?j,  y^  stets 
eine  Kettenlinie  gelegt  werden. 

Dies  vorausgesetzt,  hat  man  nun: 

Ao=0,  /i,i=:— ===,  ^,1= 3" 
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oder,  da  l-\-]/*=  jj  ist: 
Hieraus  folgt: 


"■■='(f-l.) 


wofür  man,  weil  y"  =^  ist,  auch 


setzen  kann.  Es  ist  daher: 

und 

\=b  .        dx 

'        jh      y 

Dieser  Ausdruck  kann,  ungeachtet  seiner  Einfachheit,  zur 
nähern  Bestimmung  der  Werthe  von  x^  und  x^ ,  für  welche  A^ 
das  positive  Zeichen  behält^  nicht  dienen.  Wie  man  hierzu  mit- 
telst der  oben  angeführten  Formel: 


^  =  /?Mp-^^]'^ 


gelangen  kann,  lässt  sich  wie  folgt,  zeigen.  Setzt  man 

L  ^y         8y 


was  geschehen  darf,  da  —  nur  eine  willkürliche  Constante  ent- 
halten kann,  und  berücksichtigt  man,  dass 
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ist;  SO  ergibt  sich: 

Um  die  Bedingung  zu  finden ,  unter  welcher  u  im  Bereich 
der  Integration  das  Zeichen  nicht  ändert,  resp.  nicht  verschwindet, 
ist  es  zweckmässig,  die  beiden  Fälle  zu  unterscheiden,  ob  der 
tiefste  Punkt  der  Eettenlinie  zwischen  den  Ordinaten  der  Punkte 
Xqj  j/q  und  jTp  y^  oder  ausserhalb  derselben  liegt 

Der  erste  Fall  findet  statt,  wenn  XQ<a<x^  ist  Hier  muss 
u  beständig  positiv  bleiben,  weil  für  den  tiefsten  Punkt  x-=:a 
und  2/  =  0,  also  u=yz=ib  ist;  es  muss  daher  gleichzeitig 

»o-(^o-«)yo-«yo>o 

sein.  Da  y^  negativ,  y{  aber  positiv  ist,  so  folgt  hieraus: 

¥o  vi 

Die  Constante  n  ist  also  nur  dann  eine  angebbare,  zwischen 
möglichen  Grenzen  liegende  Grösse,  wenn: 

[yo-(^o-«)yo]y(>  [yi— (^i~«)ynyo 

oder,  was  hiermit  gleichbedeutend,  wenn 

yoy(— yi  yo-^  (^i  -^o)  y'ovi  >  o 

ist  Diese  Bedingung  muss  erfüllt  werden,  damit  die  Rotations- 
fläche in  dem  vorausgesetzten  Fall  ein  Minimum  sei. 

Dieselbe  lässt  eine  sehr  einfache  geometrische  Deutung  zu. 
Bezeichnen  nämlich  ^  und  >?  die  Coordinaten  des  Durcbschnitts- 
punktes  der  an  die  Punkte  a?^,  y^  und  a?„  y^  einerCurve  gezogenen 
Tangenten,  so  ist: 

^-yo= (?-^o)  yo>      ^-Vi = (^-^i)  y{ 

woraus  durch  Elimination  von  C  die  Gleichung 

^  (y(-yoO  =yoy(-yi  yo+  (^i— ^o)  yoy( 

sich  ergibt.  Da  nun,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  im  vorliegenden 
Fall  der  Ausdruck  rechter  Hand  positiv  sein  muss,  und  yi—y^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


1080  A.  Winckler, 

wesentlich  positiv  ist,  so  folgt  >3>-0,  was  besagt,  dass  die  beiden 
Tangenten  der  KettenKoie  sich  oberhalb  der  Abscissenaxe 
schneiden  müssen.  Auf  andere  Art  hergeleitet,  findet  sich  diese 
Bedingung,  wenn  ich  nicht  irre ,  zuerst  in  dem  Calcnl  des  varia- 
tions  von  Moigno-Lindelöf,  p.  210  ausgesprochen. 

In  der  ursprünglichen  Form  kann  dieselbe  übrigens  ent- 
weder blos  durch  x^  und  x^,  oder  einfacher,  blos  durch  y^  und  y^ . 
ausgedrückt  werden.  Damit  letzteres  der  Fall  sei,  bemerke  man, 
dass: 

ferner 

ist,  und  dass  die  in  Rede  stehende  Bedingung  wie  folgt: 

%-^+ar,-aro<0 
Vo        Vi 

geschrieben  werden  kann.  Diese  ersclieint  dann  in  der  verlangten 
Form: 

■^^=  +  ^il=-Iog»l±^^>0    ...(1) 

Sind  y^y  y^  derselben  entsprechend  angenommen,  so  erhält  man 
die  zugehörigen  Werthe  von  or^,  x^  mittelst  der  Gleichungen: 

0  b 

aus  welchen  die  zu  Grunde  liegende  Annahme  XQ<a<x^  wie- 
der folgt. 

Findet  alles  dieses  statt,  so  kann  u  nicht  Null  werden  und 
ist 


^=»|£f^-^.r$ 
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positiv:  folglich  muss  unter  denselben  Bedingungen  (1)  und  (2) 
auch  das  für  A,  in  anderer  Form  erhaltene  Integral 


£ 


dx>0  -(11) 


y* 


sein,  was  zu  beweisen  war. 

In  dem  zweiten  der  oben  unterschiedenen  Fälle,  wenn 
nämUch  der  tiefste  Punct  der  Kettenlinie  ausserhalb  der  Ordinalen 
der  beiden  festen  Puncto  liegt,  ist  a  <c  ar^,  <c  ar^,  femer 

yi>yo   «nd   yl>yo>o 

Da  auch  hier  wieder 

yo-(^o-«)yo— ^yo>o 

sein  muss,  so  folgt: 

90  Vi 

Die  Constante  n  ist  hier  nicht  zwischen  zwei  Grenzen  ein- 
geschlossen, sondern  muss  blos  unter  dem  kleinsten  der  beiden 
rechts  stehenden  Werthe  liegen.  Es  lassen  sich  daher  immer 
beliebig  viele  Werthe  für  n  setzen,  wofür  u  zwischen  den  Gren- 
zen des  Integrals  nicht  verschwindet.  In  dem  vorausgesetzten 
Fall  findet  daher  für  die  über  a  liegenden  Werthe  iv^jX^  ein 
Minimum  der  Botationsfläche  statt.  Die  Relation 

welche  im  vorigen  Fall  eine    beschränkende  Bedingung  war, 
wird  hier  von  selbst  erfüllt,  weil 


d  y 


y'-    L 


folglich 


da:    -      1/* 

—/>3->  oder  also  y„yi-yiy!,>0 
yo      Vi 
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Die  an  die  Pancte  ar^,  y^  und  x^ ,  y^  gezogenen  TaDgenten 
schneiden  sich  immer  oberhalb  der  Abscissenaxe.  Der  zweite 
Fall  ist,  wie  man  sieht,  viel  einfacher  als  der  erste,  und  dasselbe 
gilt  Ton  dem  Besultat,  welches  darin  besteht,  dass  unter  d» 
Voraussetzung 

a<XQ<x^ 
das  Integral 


j dx>0  P) 


ist. 

In  den  Formeln  (I),  (II),  (III)  ist,  wie  früher  bemerkt,  cd  eine 
willkttrliche  Function  von  ar,  welche  an  den  Grenzen  x^  aod  x^ 
verschwindet  und  sammt  oj^  zwischen  diesen  Grenzen  endlich  mid 
stetig  bleibt. 
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Über  die  Singularitäten  einer  Gattung  von 
Rückungsflächen  vierter  Ordnung 

von 

Prof.  Anton  Sucliarda  in  Tabor. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  5.  Juii  1888.) 

Ich  hatte  im  Jahre  1885  die  Ehre,  einer  hohen  kais.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  einen  Aufsatz  über  eine  Gattung 
Rückungsflächen  vorzulegen.*  Es  waren  dies  Flächen,  welche  von 
einer  unveränderlichen  krummen  Kante  erzeugt  werden,  die  sich 
im  Baume  so  bewegt,  dass  alle  ihre  Punkte  congruente  Bahnen 
zurücklegen. 

Die  Rückungsflächen,  welche  ich  im  Folgenden  zu  behandeln 
mir  erlaube,  gehören  zu  derselben  Gattung,  umfassen  aber  blos 
diejenigen  von  ihnen,  die  von  dem  vierten  Grade  sind  und  einen 
Mittelpunkt  besitzen. 

Sie  entstehen  immer,  wenn  die  Leitcurve  und  die  Erzeugende 
centrische  Kegelschnitte  sind. 

Mein  Aufsatz  hat  den  Zweck,  die  Existenz  einer  Reihe 
Singularitäten  dieser  Flächen  nachzuweisen  und  ein  interessantes 
reciprokes  Entsprechen  derselben  klarzulegen. 

1,  Jede  durch  die  centrische  Leitcurve  A^  und  die  centrische 
Erzeugende  fi*  gegebene  Rückungsfläche  P  enthält  7.wei  Systenitj 
von  congruenten  und  homothetischen  Kegelschnitten.  Die  dm 
einen  Systems  sind  mit  dem  Leitkegelschnitte,  die  des  anderen 
mit  dem  erzeugenden  Kegelschnitte  congruent.  Die  Ebenen  der 
Curven  jedes  Systems  bilden  ein  Parallelebenenbündel 


1  Vergl.  diese  Sitzungsber.  1885,  Juli-Heft. 
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Die  Mittelpunkte  der  Kegelschnitte  des  Systems  Ä^  bilden 
einen  mit  B^  congruenten  und  bomothetischen  B]y  and  umgekehrt 
diejenigen  des  Systems  B^  einen  mit  A^  congruenten  und  homo- 
thetiscben  Kegelschnitt  A\.  Die  Mittelpunkte  dieser  beiden  Kegel- 
schnitte fallen  zusammen  und  bilden  den  Mittelpunkt  der  FlächeP. 

Dieselbe  besitzt  drei  Symmetrieebenen,  welche  durch  ihrea 
Mittelpunkt  hindurchgehen. 

Die  erste  Symmetrieebene  gehört  zum  ParallelebenenbüDdel 
des  einen,  die  zweite  zu  jenem  des  anderen  Systems,  die  dritte 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  darstellen:  Die  Ebenen  der  Kegel- 
schnitte  A\  und  B\  schneiden  einander  in  einer  den  Mittelpunkt 
der  Fläche  enthaltenden  Geraden;  dieselbe,  als  Durchmesser  der 
beiden  Curven  aufgefasst,  besitzt  in  einer  jeden  von  ihnen  einen 
conjugirten  Durchmesser.  Die  Ebene  dieser  beiden  Durchmesse 
ist  die  gesuchte  dritte  Symmetrieebene.  Selbstverständlich  ist 
nun  die  P  auch  centrisch  symmetrisch  fBr  ihren  Mittelpunkt  als 
Centrum  der  Symmetrie. 

Nun  wenden  wir  uns  den  reciproken  Verhältnissen  zn: 

Jede  von  diesen  Rttckungsflächen  P  ist  die  Umhüllende 
zweier  Systeme  von  Cylindern  zweiter  Ordnung.  Einem  jeden 
Kegelschnitte  entspricht  nämlich  ein  Cylinder  zweiter  Ordnung; 
der  allen  Ebenen  eines  Parallelebenenbttndels  zugehörigen 
unendlich  entfernten  Geraden  entspricht  reciprok  ebenfalls  eine 
unendlich  entfernte  Gerade;  sie  ist  der  geometrische  Ort  der 
Mittelpunkte  von  berührenden  Kegeln  zweiter  Ordnung,  folglich 
von  Cylindern.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  angeftlhrten 
zwei  Systeme  von  berührenden  Cylindern  zweiter  Ordnung.  Die 
einen  berühren  die  Fläche  längs  den  Kegelschnitten  des  eines, 
die  anderen  längs  denen  des  anderen  Systems.^ 

Jeder  von  den  Cylindern  ist  durch  eine  dieser  Curven  und 
durch  die  Tangente  in  einem  ihrer  Punkte  zu  der  demselben 
zugehörigen  Curve  des  anderen  Systems  bestimmt. 

2.  Die  Rückungsfläche  ist  von  der  Ordnung  n  -=,  4.* 

Wir  wollen  nun  ihre  Classe  ermitteln. 


1  Ibid.  S.  836. 

2  Ibid.  S.  843.  Zugleich  sei  bemerkt,  dass  wir  uns  bei  Bezeichnnng  der 
einzelnen  Singularitäten  der  von  Salmon-Fiedler  in  seiner  Anal.  Geom. 
d.  R.  eingeführten  Buchstaben  bedienen. 
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Zu  diesem  Behuf e  berücksichtigen  wir  Folgendes: 

Der  Leitkegeljschnitt  A^  besitzt  als  Curve  zweiter  Classe  für 
jede  in  seiner  Ebene  enthaltene  Richtung  zwei  Tangenten.  Nach 
dem  VorangefUhrten  gehört  zu  jeder  von  ihnen  ein  erzeugender 
Kegelschnitt  (dessen  Ebene  den  zugehörigen  Berührungspunkt 
der  Tangente  enthält),  längs  desselben  wird  die  Fläche  von  einem 
Cylinder  der  zweiten  Ordnung  berührt,  folglich  gibt  es  zu  jeder, 
in  der  Ebene  des  Leitkegelschnittes  enthaltenen,  Richtung  zwei 
die  Fläche  berührende  Cylinder  zweiter  Ordnung. 

Sind  nun  durch  eine,  in  der  Ebene  der  Leitcurve  enthaltene 
Gerade  an  die  Fläche  Tangentialebenen  zu  legen,  so  genügt  es, 
die  zwei  zu  derselben  parallelen  Bertthrungscylinder  zu  con- 
struiren.  Die  vier  dieselben  berührenden  Taugentialebenen  sind 
die  gesuchten.  Analoges  gilt  auch  für  die  Curven  des  anderen 
Systems,  und  es  ist  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Anzahl  unschwer  zu  erkennen,  dass  dies  auch  für  eine  jede 
andere  Richtung  Geltung  haben  müsse.  Folglich  ist  die  Fläche 
von  der  Classe  nf  =:  4.  Wir  wollen  sie  von  nun  an  Pj  bezeichnen. 

3.  Die  Fläche  besitzt  eine  Doppelcurve  von  der  Ordnung 
Ä  3z  2  und  der  Classe  y  =  2,  folglich  einen  Doppelkegelschnitt, 
denn  je  zwei  in  einer  Ebene  eines  der  beiden  Parallelebenen- 
bündel  enthaltenen  congruenten  und  homothetischen  Kegel- 
schnitte treffen  einander,  in  zwei  Punkten  des  Doppelkegel- 
schnittes. Ihre  anderen  zwei  Schnittpunkte  fallen  ins  Unendliche- 
Der  Doppelkegelschuitt  liegt  in  der  dritten  der  obangefUhrten 
Symmetrieebenen.  Sein  Mittelpunkt  ist  im  Mittelpunkte  der  Fläche. 

Den  zwei  in  einer  Ebene  eines  Parallelebenenbündels  ent- 
haltenen Kegelschnitten  entsprechen  reciprok  zwei  parallele 
BerUhrungscylinder;  den  beiden  im  Endlichen  liegenden  Schnitt- 
punkten dieser  Kegelschnitte  die  beiden  sich  im  Endlichen 
schneidenden  gemeinschaftlichen  Tangentialebenen  dieser  Cylin- 
der, den  beiden  im  Unendlichen  liegenden  Schnittpunkten  der 
Kegelschnitte  die  beiden  parallelen  Tangentialebenen  dieser 
beiden  Cylinder.  Wir  haben  gezeigt,  dass  durch  eine  beliebige 
Gerade  vier  Tangentialebenen  der  PJ  hindurchgehen. 

Enthält  die  Gerade  den  Mittelpunkt  dieser  Fläche,  so  folgt 
aus  der  centralen  Symmetrie  derselben,  dass  zwei  und  zwei  von 
diesen   vier   Ebenen    in    eine   Ebene,  eine  Bitangentialebene, 
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zasammenfallen.  Der  Mittelpunkt  der  Fläche  ist  demnach  der 
gemeinschaftliche  Schnittpunkt  von  einer  Schaar  die  PJ  doppelt 
berührender  Ebenen,  von  denen  durch  eine  jede  den  Mittelpunkt 
enthaltende  Gerade  zwei  derselben  hindurchgehen.  Hieraus  folgt: 
Die  Fläche  besitzt  eine  Schaar  von  Bitangentialebenen,  die  alle 
den  Mittelpunkt  derselben  enthalten  und  einen  Kegel  von  der 
Classe  V  z=i2  und  der  Ordnung  g'  =  2  umhüllen.  Wir  erhalten 
sonach  zu  dem  vorangefllhrten  Doppelkegelschnitte  als  reciprok 
einen  doppeltumschriebenen  Kegel  zweiter  Classe  und  Ordnung. 
Die  Mittelpunkte  der  beiden  Gebilde  fallen  im  Mittelpunkte 
der  Fläche  zusammen. 

4.  Der  der  Fläche  PJ  aus  einem  ausserhalb  derselben  liegen- 
den Scheitel  umschriebene  Kegel  ist  von  der  Ordnung  a  =  8. 

Jede  Ebene  schneidet  nämlich  die  P\  in  einer  Curve  vierter 
Ordnung  mit  zwei  Doppelpunkten  (wegen  der  Doppelcurve 
zweiter  Ordnung),  folglich  ist  die  Classe  jedes  ebenen  Schnittes 
4.3-2.2  =  8. 

Dies  ist  also  die  Anzahl  der  von  einem  beliebigen  Punkte 
dieser  Ebene  an  die  Curve  möglichen  Tangenten  und  somit 
die  Anzahl  der  Mantellinien,  welche  der  aus  diesem  Punkte  als 
Scheitel  der  P\  berührend  umschriebene  Kegel  mit  dieser  Ebene 
gemein  hat.  Hiemit  ist  die  Ordnung  des  umschriebenen  Kegel» 
a  =:  8  und  zugleich  auch  die  Classe  jedes  ebenen  Schnittes  0^=  8 
festgestellt;  zwei  reciproke  Singularitäten,  welche  bekanntlich 
stets  in  der  Zahl  übereinstimmen. 

5.  Weitere  Singularitäten  betrifft  die  Zahl  i  der  Doppel- 
kanten dieses  Kegels  und  die  Zahl  x  der  Rttckkehrkanten  des- 
selben. 

Die  Zahl  J  muss  mit  der  Zahl  der  Doppelpunkte  der  Contour- 
curve  ftlr  den  Mittelpunkt  dieses  Kegels  als  Projectionscentriim 
übereinstimmen. 

Ich  habe  diese  letztere  Zahl  auf  folgende  Weise  ermittelt: 
Da  der  aus  einem  beliebigen  Scheitel  der  P\  berührend  um- 
schriebene Kegel  von  der  achten  Ordnung  ist,  gehört  auch  die 
Centralprojectionscontour  der  P\  für  ein  ausserhalb  der  Fläche 
liegendes  Centrum  der  achten  Ordnung  an.  Weil  ferner  (wie  in 
Artikel  2  bewiesen  wurde)  die  P\  von  der  vierten  Classe  ist,  so 
ist  auch  dieser  Kegel  und  folglich  auch  die  Projectionscontour 
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von  der  vierten  Classe.  Beantworten  wir  nun  noch  die  Frage 
nach  den  Wendepunkten  der  Centralcontonr.  In  einem  Wende- 
punkte projicirt  sich  bekanntlich  jener  Punkt  einer  Curve,  dessen 
Osculationsebene  durch  das  Projectionscentrum  hindurchgeht. 
Im  Falle  einer  PJ  liegt  eine  jede  Tangente  in  einer  Tangential- 
ebene eines  bestimmten  Cylinders  eines  Systems.  Eine  Ebene, 
welche  zwei  unendlich  nahe  benachbarte  Tangenten  enthalten 
sollte,  mttsste  folglich  zwei  unendlich  nahe  benachbarte  Cylinder 
gleichzeitig  berühren.  Da  jedoch  die  Tangentialebene  eines 
Cylinders  stets  mit  seiner  Axe  parallel  ist,  mttsste  sie  mit  den 
Axen  von  zwei  unendlich  nahe  benachbarten  Cylindern  parallel 
sein;  da  nun  diese  Axen  als  Tangenten  des  Leitkegelschnittes 
in  dessen  Ebene  enthalten  sind,  so  mttsste  die  erwähnte  Tan- 
gentialebene mit  der  Ebene  der  Leitcurve  parallel  sein,  was  in 
der  Regel  nie  stattfindet  (oder  aber  fttr  eine  unendliche  Anzahl 
Punkte  gleichzeitig). 

Hieraus  folgt,  dass  die  Projectionscontour  keine  Wende- 
punkte besitzt.  So  haben  wir  nun  fttr  die  Contour  der  Projection 
unter  Benützung  der  Plttcke raschen  Bezeichnnngsweise: 

,x  =  8,         v  =  4,         t  =  0, 
und  nach  Substitution  dieser  Wertbe  in  die  bekannten  Plttcker'- 
schen  Gleichungen  erhalten  wir  sofort:  S  z^  8,  x  =:  12,  d.  i.:  die 
Zahl  der  Doppelkanten  des  Kegels  ist  d  =  8,  ferner  die  Zahl  der 
Rttckkehrkanten  desselben  x  =  12. 

Die  reciproken  Singularitäten,  nämlich  die  Zahl  der  Doppel- 
tangenten S'  des  Schnittes  der  PJ  mit  einer  beliebigen  Ebene, 
und  die  Zahl  xf  seiner  stationären  Tangenten  oder  Inflexionen  ist 
leicht  ermittelt: 

Da  nämlich  diese  Schnittcurve  von  der  vierten  Ordnung  ist, 
zwei  Doppelpunkte  und  keine  Cuspidalpunkte  enthält  (in  den 
Sitzungsberichten  ^  habe  ich  gezeigt,  dass  eine  Rückungsfläche 
dieser  Gattung  blos  eine  gewisse  Anzahl  Cuspidalpunkte,  also 
keine  zusammenhängende  Cuspidalcurve  besitze),  so  haben  wir 

/x  =  4,  *i=:2,  x=:0, 

und  daraus  folgt  unter  Anwendung  der  Plttcker'schen  Gleichun- 
gen: r  =  8,  t  =  12,  d.  i.:  die  Zahl  der  Doppeltangenten  eines 

1  Ibid.  S.  842. 
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Querschnittes  der  PJ  ist  5'  z=  8,  die  Zahl  seiner  Inflexionen 

x'iz:12. 

Hiemit  ist  die  Übereinstimmung  der  Zahlenwerthe  von 
weiteren  vier  Singularitäten  der  PJ  nachgewiesen. 

6.  Wir  wollen  nun,  an  Artikel  3  anschliessend,  die  zwei 
unendlich  entfernten  Punkte,  welche  von  jeden  zwei  Kegel- 
schnitten gebildet  werden,  die  in  einer  Ebene  eines  der  beiden 
ParallelebenenbQndel  enthalten  sind,  näher  ins  Auge  fassen. 

Diese  zwei  Punkte  sind  nicht  nur  diesen  zweien,  sondern 
allen  in  den  Ebenen  dieses  Parallelebenenbttndels  enthaltenen 
Regelschnitten  gemeinschaftlich.  Es  sind  das  zwei  gewöhnliche 
Doppelpunkte  der  Fläche  im  Unendlichen.  Die  diesen  zwei 
Punkten  reciprok  entsprechenden  Doppelebenen  sind  zwei  den 
Mittelpunkt  der  Fläche  nicht  enthaltende  Doppeltangentialebenen 
der  Fläche.  Dieselben  vertreten  jede  je  eine  unendliche  Anzahl 
von  Bitangentialebenen.  Jede  von  ihnen  ist  parallel  mit  der  Ebene 
des  Leitkegelschnittes,  und  der  Complex  von  Punkten,  in  welchem 
sie  als  Vertreter  einer  unendlichen  Anzahl  von  einzelnen  Bitan- 
gentialebenen die  Fläche  berührt,  bildet  einen  Kegelschnitt. 

Ähnliches,  was  von  den  Kegelschnitten  des  eines  Systems 
und  den  entsprechenden  Cylindern  eben  angefHhrt  wurde,  gilt 
selbstverständlich  auch  von  denen  des  anderen  Systems.  Hiedurch 
gelangen  wir  zu  den  weiteren  zwei  gewöhnlichen  Doppelpunkten 
der  Fläche  im  Unendlichen  und  zu  den  ihnen  reciprok  entsprechen- 
den weiteren  zwei,  eine  unendliche  Anzahl  von  einzelnen  Bitan- 
gentialebenen vertretenden  Ebenen. 

So  entsprechen  also  den  C  =  4  gewöhnlichen  Doppelpunkten 
der  Fläche  C  =:  4  Ebenen,  welche  dieselbe  längs  Kegelschnitten, 
zwei  längs  denen  des  einen,  zwei  längs  denen  des  anderen 
Systems  berühren.  Es  sind  das  Singularitäten,  von  denen  die 
ersteren  nach  Cayley*Cnicnod's,  die  letzteren  Cnictrop's  heissen. 
Der  Kegelschnitt,  längs  dessen  jede  von  diesen  Ebenen  die  Fläche 
berührt,  gehört  zu  dem  Systeme  von  Kegelschnitten,  zu  dessen 
Parallelebenen bündel  seine  Ebene  angehört;  auch  ist  leicht  zu 
ersehen,   dass   diesem  Berührungskegelschnitte   der   aus   dem 


^  Cayley:  A  Memoir  on  the  Theory  of  Reciprocal  Sarfaces.  i^Philo- 
Bophic«!  TransactioDB,  18*>9,  pag.  206.) 
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entsprechenden  unendlich  entfernten  Doppelpunkte  der  PI  um- 
schriebene Berührungskegel  zweiter  Classe  (eigentlich  Bertthrungs- 
cylinder)  reciprok  entspricht.  Es  ist  das  der  dem  Doppelpunkte 
zugehörige  sogenannte  Inflexionskegel. 

7.  Nachdem  wir  die  FVage  über  den  der  Fläche  aus  ihrem 
Mittelpunkte  umschriebenen,yon  denBitangentialebenen  umhüllten 
Kegel  zweiter  Classe  erledigt  haben,  fassen  wir  den  Umstand  ins 
Auge,  dass  eine  jede  von  diesen  Ebenen  die  Fläche  in  zwei  Kegel- 
schnitten trifft.  Es  ist  dies  die  einfache  Folge  davon,  dass  eine 
derartige  Bitangentialebene  vier  Doppelpunkte,  nämlich  erstens 
die  zwei,  in  denen  sie  die  Fläche  berührt,  ferner  die  zwei,  in 
denen  sie  von  dem  Doppelkegelschnitte  getroffen  wird,  besitzt. 
Da  sie  von  der  vierten  Ordnung  ist,  muss  sie  nothwendig  in  zwei 
Kegelschnitte  zerfallen.  Dieselben  gehören  selbstverständlich 
weder  dem  Leitcurven-,  noch  dem  Erzeugenden-Systeme  an,  bil- 
den somit  ein  neues  Kegelschnittsystem  der  Fläche. 

Es  ist  nun  die  Frage,  wie  sich  dieses  reciprok  ausnimmt. 
Einer  jeden  Bitangentialebene  entspricht  ein  Punkt  des  Doppel- 
kegelschnittes. Den  beiden  in  der  Bitangentialebene  enthaltenen 
Kegelschnitten  entsprechen  die  beiden  aus  dem  Punkte  der 
Doppelcurve  derselben  upischriebenen  Tangentenkegel  zweiter 
Classe,  deren  Existenz  ich  in  den  Sitzungsberichten  ^  nach- 
gewiesen habe. 

Wir  werden  in  der  Folge  Gelegenhert  haben,  von  besonders 
berücksichtigungswürdigen  Bitangentiale benen  und  den  ihnen 
entsprechenden  Punkten  des  Doppelkegelschnittes  zu  Bprechen. 

8.  In  den  Sitzungsberichten*  habe  ich  daraufhingewiesen, 
dass  die  unendlich  entfernte  Curve  jeder  RUckuiigsftäche  der 
dort  behandelten  Gattung  in  Gerade  zerfallt.  FolgJich  besitzt  die 
Pj  vier  unendlich  entfernte  Gerade.  Diese  Geraden  setzen  zu 
zweien  genommen  die  zwei  unendlich  entfernten  Kegelschnitte 
der  Fläche  zusammen,  deren  Existenz  sofort  einleuchtet,  sobald 
wir  die  unendlich  entfernte  Ebene  als  dem  einen  oder  dem 
anderen  System  angehörig  ansehen. 

Für  das  eine  System  gruppiren  sich  die  Geraden  folgender- 
massen:  A,  B\  C,  D,  fUr  das  andere,  wie  folgt;  A^  C;  B^  D. 

1  Ibid.  pag.  844. 

2  Ibid.  pag.  838. 

SiUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abtb.  II.  a.  71 
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Diese  vier  GeradeB  stellen  in  dieser  Grnppirnng  auch  die 
Sehnittcanren  der  den  unendlich  entfernten  Doppelpunkten  der 
PI  zugehörigen  Inflectionskegel  mit  der  unendlich  entfernten 
Ebene  vor. 

Jeder  von  diesen  Kegeln  besitzt  längs  einer  jeden  von  diesen 
Geraden  eine  Tangentialebene.  Jede  dieser  Ebenen  berührt  den 
Kegel  und  folglich  auch  die  Rückungsfläche  längs  dieser  ganzen 
unendlich  entfernten  Geraden  und  hat  mit  dem  Kegel  und  folg* 
lieh  auch  mit  der  P\  diese  als  auch  die  ihr  unendlich  nahe  benach- 
barte Gerade  gemein.  Diese  vier  Tangentialebenen  sind  folglich 
vier  asymptotische  Ebenen  der  Fläche,  oder  aber,  wenn  wir  nag 
der  von  Gayley  fllr  derartige  Ebenen  vorgeschlagenen  Benennung 
anschliessen ,  Pinchebeuen ^  (nach  Salmon-Fiedler  aoch 
Cuspidalebenen). 

Beachten  wir  ferner  Folgendes:  Durch  den  Mittelpunkt  der 
PI  gehen  die  beiden  Asymptoten  des  Leitkegelschnittes  A,.  Jede 
von  denselben  berührt  diesen  Kegelschnitt  in  einem  seiner  unend- 
lich entfernten  Punkte,  durch  welchen  bekanntlich  zwei  von  den 
vier  unendlich  entfernten  Geraden  hindurchgehen.  Nun  sind  (vergL 
den  Schluss  des  Artikel  ])  die  Tangentialebenen  jedes  BerUhrungs- 
cylinders  parallel  zur  Tangente  des  Leitkegelschnittes  in  dem 
Punkte,  in  welchem  derselbe  von  der  Ebene  des  den  Cylinder 
bestimmenden  Kegelschnittes  getroffen  wird,  folglich  ist  jede  von 
den  genannten  asymptotischen  oder  Pinchebenen  parallel  zu  der 
entsprechenden  Asymptote  des  Leitkegelschnittes;  weil  nun  diese 
Asymptote  ausserdem  noch  von  der  unendlich  entfernten  Geraden 
der  zugehörigen  Pinchebene  getroffen  wird,  muss  die  Asymptote 
in  der  Pinchebene  gänzlich  enthalten  sein,  folglich  diese  letztere 
durch  den  Mittelpunkt  der  PJ  hindurchgehen. 

Wir  finden  auf  diese  Weise  j'  =  4  Pinchebenen  der  P*, 
welche  sämmtlich  durch  den  Mittelpunkt  dieser  Fläche  hindurch* 
gehen. 

9.  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  diese  Ebenen  zu  den 
Umhüllenden  des  der  PI  aus  ihrem  Mittelpunkte  doppeltumschrie- 
benen Kegels  zweiter  Classe  angehören  und  somit  auch  Bitangen- 
tialebenen  sind. 


1  Cayley,  ibid.  pag.  202. 
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Jede  von  ihnen  enthält  nämlich  die  oberwähnten  zwei  unend- 
lich pahe  benachbarten  unendlich  entfernten  Geraden  und  folglich 
noch  einen  Kegelschnitt. 

Aus  der  centrischen  Symmetrie  der  P\  wird  man  leicht  ent- 
nehmen, da»9  dieser  Kegelschnitt  mit  der  Fläche  concentrisch  ist. 
Seine  Asymptoten,  Tangenten  in  seinen  Schnittpunkten  mit  der 
unendlich  entfernten  Geraden  der  Pinchebene,  gehen  folglich 
durch  den  Mittelpunkt  der  PJ. 

Es  muss  hier  bemerkt  werden,  dass,  wie  ebenfalls  aus  der 
centrischen  Symmetrie  zu  entnehmen  ist,  der  eine  von  diesen 
beiden  Punkten  nothwendig  mit  einem  der  beiden  unendlich  ent- 
fernten Punkte  des  Doppelkegelschnittes  zusammenfallen  müsse, 
und  bleibt  also  blos  der  andere  einer  weiteren  Betrachtung  vor- 
behalten. Dieser  Punkt,  als  auch  der  ihm  unendlich  nahe  benach- 
barte in  der  Schnittcnrve  sind  zwei  unendlich  nahe  benachbarte 
Doppelpunkte  dieser  Curve. 

Hieraus  gebt  nun  hervor,  dass  die  Pinchebene  wirklich  zu 
den  Doppeltangeutialebenen  der  P^  zu  zählen  sei,  da  sie  dieselbe 
in  zwei  (unendlich  nahe  benachbarten)  Punkten  berührt.  Die 
Verbindungslinie  dieser  Punkte,  Asymptote  des  Kegelschnittes, 
geht  durch  den  Mittelpunkt  der  PJ  hindurch. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  vier  unendlich  entfernten 
Geraden  der  PJ  torsaP  sind,  da  eine  jede  von  ihnen  in  jedem 
ihrer  Punkte  dieselbe  Tangentialebene  besitzt. 

Bekanntlich  entspricht  dem  Bitangentialebenenkegel  als 
reciprok  der  Doppelkegelschnitt. 

Den  vier  Pinchebenen  entsprechen  vier  Punkte,  und  da  jene 
Ebenen  zu  den  Tangentialebenen  des  Doppelkegels  gehören,  so 
sind  diese  Punkte  in  dem  Doppelkegelschnitte  zu  suchen. 

Da  jede  von  den  Pinchebenen  eine  Bitangentialebene  ist  in 
zwei  zusammenfallenden  Punkten,  so  müssen  in  jedem  der  vier 
entsprechenden  Punkte  die  beiden  zugehörigen  Tangentialebenen 
der  Fläche  zusammenfallen.  Dieser  Umstand  genügt  schon,  um 
die  vier  erwähnten  Punkte  zu  erkennen. 

Es  sind  das  die^  =  4  Cuspidal-  oderPinchpunkte  der  Fläche.  * 


1  Criyley,  ibid.  pag.  205. 

2  Diese  Sitzungsber.,  S.  842. 
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10.  Diese  Punkte  sind  identisch  mit  den  vier  Punkten,  in 
denen  derDoppelkegelsehnitt  von  den  yier  Cnictropkegelschnitten 
getroffen  wird. 

Hierait  stimmt  reciprok  tiberein: 

Die  vier  Pinchebenen  sind  identisch  ndt  den  yier  Tangential- 
ebenen des  Bitangentialebenenkegels  aus  den  vier  einfachen 
Doppelpunkten  der  Fläche  PJ.  Ferner  ist  zu  bemerken:  Jede 
von  den  vier  Pinchebenen  der  Fläche  geht  durch  zwei  ihrer  ein- 
fachen Doppelpunkte  im  Unendlichen. 

Dementsprechend:  Durch  jeden  der  vier  Pinchpnnkte  der  P{ 
gehen  zwei  der  vier  Pinchebenen  derselben.  Diese  Ebenen  be- 
gegnen einander  in  einer  Geraden,  die  den  Pinchpunkt  enthält; 
dementsprechend  ist  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Doppd- 
punkte  in  der  Pinchebene  enthalten. 

Jede  von  diesen  Pinchebenen  hat  mit  der  Fläche  zwei  zu- 
sammenfallende Gerade  und  einen  Kegelschnitt  gemein. 

Dementsprechend:  Durch  jeden  der  vier  Pinchpnnkte  geht 
ein  Bttndel  von  Tangentialebenen,  welche  sämmtlich  die  PJ  in 
dem  Pinchpnnkte  berühren.  Die  Axe  dieses  Bündels  ist  nichts 
Anderes,  als  die  beiden  zusammenfallenden  gemeinschafUichen 
Tangenten  der  zwei  Cnictropkegelschnitte,  welche  durch  diesen 
Pinchpunkt  gehen.  Unter  den  Ebenen  dieses  Büschels,  welche 
den  einzelnen  Punkten  der  unendich  entfernten  Geraden  ent- 
sprechen, sind  drei  besonders  hervorzuheben  (ebenso  wie  in  der 
unendlich  entfernten  Geraden  ihre  gewissen  drei  Punkte),  nämlich 
die  beiden  Cnictrops,  d.  i.  die  beiden  Ebenen,  welche  die  PJ  liogs 
Kegelschnitten  berühren,  femer  die  Ebene,  welche  die  Tangente 
zur  Doppelcurve  in  dem  Pinchpnnkte  enthält.  Es  ist  das  die 
eigentliche  Tangentialebene  des  Pinchpunktes.  Diesen  drei 
Ebenen  entsprechen  in  der  unendlich  entfernten  Geraden  folgende 
drei  Punkte:  Den  beiden  Cnictrop's  die  beiden  in  dieser  Geraden 
liegenden  gewöhnlichen  Doppelpunkte  der  PJ,  der  eigentlichen 
Tangentialebene  des  Pinchpunktes  jener  Punkt,  in  welchem  diese 
unendlich  entfernte  Gerade  von  dem  in  der  Pinchebene  ent- 
haltenen Kegelschnitte  getroffen  wird.*  Die  Tangente  dieses 
Kegelschnittes  in  diesem  Punkte  ist  reciprok  zur  Tangente  des 


^  Cayley,  ibid.,  pag.  207. 
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Doppelkegelschnittes  in  dem  Pinchpunkte.  (Denn  die  Tangente 
jenes  Kegelschnittes  ist  die  durch  den  Mittelpunkt  der  P  J  gehende 
Schnittlinie  zweier  unendlich  nahe  benachbarten  Doppeltangential- 
ebenen der  Fläche;  die  Tangente  des  Doppelkegelschnittes  ist 
die  Verbindungslinie  zweier  unendlich  nahe  benachbarten  Punkte 
der  Doppelcurve.) 

11.  Wir  können,  dem  Obangeführten  gemäss,  den  zwei  unend- 
lich nahe  benachbarten  Oeraden,  welche  einen  Theil  der  Schnitt- 
curve  der  Pinchebene  mit  PJ  ausmachen,  folglich  schlichtweg  die 
Axe  des  erwähnten  Tangentialebenenbüschels  reciprok  zuordnen. 
Die  Richtigkeit  dieser  Zuordnung  geht  aber  auch  noch  aus  dem 
Umstände  hervor,  dass  die  zwei  unendlich  nahe  benachbarten, 
zusammenfallenden  Geraden  durch  zwei  unendlich  entfernte 
Doppelpunkte  der  PJ  hindurchgehen,  welchem  Umstände  reciprok 
entsprechend  die  erwähnte  Axe  als  Schnittgerade  von  zwei 
Cnictropebenen  auftritt.  Letztere  Gerade  heissen  nach  Salmon 
stationäre  Tangenten  der  Fläche.  Dieselbe  besitzt  deren  vier,  in 
jedem  Pinchpunkte  eine.  Sie  sind  untereinander  parallel,  denn 
die  Cnictropebenen,  deren  Durchschnitte  sie  bilden,  sind  zwei  und 
zwei  parallel.  Sie  haben  folglich  einen  einzigen  Punkt  gemein 
schaftlich,  was  reciprok  vollkommen  mit  der  Thatsache  ttberein- 
ßtimmt,  dass  die  vier  unendlich  entfernten  Geraden  in  einer 
Ebene  liegen. 

Ausserdem  ist  aber  auch  dem  in  der  Pinchebene  ferner  noch 
enthaltenen  Kegelschnitte  dessen  reciprokes  Gebilde  entgegen- 
zustellen. Es  ist  dies  ein  Kegel  zweiter  Classe,  der  aus  dem 
Pinchpunkte  der  P*  bertthrend  umschrieben  sein  müsste.  Und 
wirklich  hat  die  Fläche  einen  Kegel  dieser  Classe  mit  dem  Mittel- 
punkte im  Pinchpunkte,  und  zwar  als  einzigen  eigentlichen 
Berührungskegel  aufzuweisen.  An  Stelle  der  beiden  Quadrikegel, 
die  den  eigentlichen  Berührungskegel  für  einen  beliebigen  Punkt 
des  Doppelkegelschnittes  als  Centrum  ausmachen,  tritt  nämlich 
für  den  Fall  des  Mittelpunktes  im  Rnchpunkte  blos  ein  einziger 
Kegel  der  zweiten  Classe  auf. 

12.  Eine  jede  mit  der  Pinchebene  parallele  Ebene  schneidet 
die  PI  in  der  zugehörigen  unendlich  entfernten  Geraden  und  in 
jeiner  Curve  CJ  dritter  Ordnung  vierter  Classe. 
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Denn  die  Schnittearve  besitzt  bekanntlich  vierDoppelpunkte^ 
zwei  von  ihnen  fallen  mit  den  gewöhnlichen  Doppelpunkten  der 
Fläche  im  Unendlichen  zusammen,  die  anderen  zwei  liegen  in 
dem  Doppelkegelschnitte.  Da  die  unendlich  entfernte  Grerade 
einen  Theil  der  Schnittcurve  ausmacht  und  dieser  mit  dem  übrigen 
Theile  C^  von  der  dritten  Ordnung  noth  wendig  drei  Doppelpunkte 
liefert^  so  muss  die  C^  mit  einem  Doppelpunkte  behaftet  sein,  ist 
folglich  von  der  vierten  Classe. 

Man  kann  somit  die  P\  auffassen  als  geometrischen  Ort  von 
Curven  dritter  Ordnung  C\  vierter  Classe,  die  eine  unendlich  ent- 
fernte Gerade  in  drei  festen  Punkten  sehneiden  und  deren  Doppel- 
punkte einen  bestimmten  Kegelschnitt  ausfüllen,  welcher  durch 
einen  von  diesen  Punkten  hindurchgeht  Die  Curven  mttssten 
ausserdem  noch  drei  bestimmten  Bedingungen  genügen.  Eine 
jede  P\  kann  in  besprochener  Weise  auf  vier  Arten  erzeugt 
werden,  da  sie  vier  unendlich  entfernte  Gerade  besitzt. 

Da  nun  einer  aus  einer  Geraden  und  einer  C\  zusammen- 
gesetzten Curve  reciprok  eiue  Ebene  und  ein  Kegel  dritter  Classe 
vierter  Ordnung  entspricht,  mtisste  Obigem  entsprechend  eine 
unendliche  Anzahl  von  eine  Gerade  ausfallenden  Punkten  die 
Eigenschaft  besitzen,  dass  sich  aus  jedem  von  ihnen  der  Fläche 
ein  berührender  Kegel  umschreiben  Hesse,  der  aus  einer  Ebene 
und  einem  Kegel  dritter  Classe,  vierter  Ordnung  zusammengesetzt 
sein  mUsste.  Die  erwähnte  Gerade  wäre,  als  reciproke  der  unend- 
lich entfernten,  sichtlich  eine  in  Artikel  11  erwähnte  stationäre 
Tangente  der  Fläche. 

13.  In  der  That  lässt  sich  erweisen,  dass  aus  jedem  Punkte 
einer  jeden  von  den  vier  stationären  Tangenten  der  P\  ein  der- 
artiger Kegel  umschrieben  werden  kann.  Der  Beweis  lautet, 
wie  folgt: 

Liegt  der  Mittelpunkt  eines  Berührungskegels  in  einer  statio- 
nären Tangente,  so  bilden  die  zwei  Cnictropkegelschnitte,  deren 
Ebenen  sich  bekanntlich  in  der  stationären  Tangente  schneiden, 
einen  Theil  der  Berührungscurve  des  Kegels,  der  aus  dem 
genannten  Mittelpunkte  der  P\  berührend  umschrieben  ist,  und 
zwar  einen  Theil  von  der  vierten  Ordnung.  Da  nun  (vergl.  Artikel  4) 
die  ganze  Berührungscurve  von  der  achten  Ordnung  ist,  bleibt 
für  die  weitere  Berührungscurve  wiederum  die  vierte  Ordnung. 
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Dies  ist  natürlich  auch  die  Ordnung  des  eigentlichen Bertlhrungs- 
kegels.  Folglich  ist  die  Centralprojectionscontour  der  PJ  für 
dieses  Projectionscentrura  eine  Curve  der  vierten  Ordnung.  Im 
Artikel  5  habe  ich  gezeigt,  dass  diese  Cnrve  keine  Wendepunkte 
besitzen  könne.  Wir  haben  folglich,  Plücker's  Bezeichnungs- 
weise befolgend,  ftlr  dieselbe  /x  =  4,  e  =  0.  Durch  Substitution 
dieser  Werthe  in  die  PlUcker'schen  Gleichungen  erhalten  wir 
leicht  die  Relation  3v-4-x  =  12,  wobei  v  die  Classe,  x  die  Zahl 
dor  Cuspidalpunkte  dieser  Curve  bedeutet.  Diese  Gleichung 
erlaubt  blos  die  ganzzahlligen  Auflösungen 

v  =  3,2,l 

X  zu  3,  6,  9. 

Von  diesen  sind  die  Paare  1,  9;  2,  6  augenscheinlich  zu  ver- 
werfen, da  eine  Curve  der  vierten  Ordnung  unmöglich  von  der 
ersten  oder  der  zweiten  Classe  sein  kann.  Es  bleibt  also  einzig 
V  1=  3,  X  z=  3  bestehen,  d.  i.:  die  Contourcurve  und  folglich  auch 
die  Kegelfläche  ist  von  der  dritten  Classe  (und  besitzt  drei 
stationäre  Mantellinien). 

Die  untersuchte  Kegelfläche,  welche  aus  einem  beliebigen 
Punkte  der  stationären  Tangente  der  Fläche  bertlhrend  um- 
schrieben wird,  ist  also  von  der  vierten  Ordnung  und  der  dritten 
blasse,  womit  neuerlich  ein  reciprokes  Entsprechen  erwiesen  ist. 

Berücksichtigen  wir,  dass  die  Curven  der  vierten  Ordnung 
und  der  dritten  Classe  mit  drei  reellen  Spitzen  collineare  Bilder 
einer  dreispitzigen  HypocycloYde  sind,  und  die  Curven  vierter 
Ordnung  dritter  Classe  mit  einer  reellen  und  zwei  imaginären 
Spitzen  als  einer  einspitzigen  EpicycloYde  collinear  entsprechend 
aufgefasst  werden  können,^  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die 
€entralprojectionscontour  einer  beliebigen  PJ  für  einen  beliebigen 
Punkt  einer  stationären  Tangentialebene  als  Projectionscentrnm 
bei  entsprechender  Wahl  der  Projectionsebene  stets  eine  drei- 
Bpitzige  HypocycloYde  oder  aber  eine  einspitzige  EpicycloYde 
werden  kann. 

In  den  Sitzungsberichten  1885  hatte  ich  die  Ehre  zu  be- 
merken, dass  die  Berührungscurve  eines  der  Rttckungsfläche  PJ 

1  C.  Bubek,  Über  ebene  rationale  Carven  vierter  Ordnung.  Diese 
Sitzungsber.  1879,  Juli-Heft. 
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umschriebenen  Kegels  stets  die  vier  gewöhnlichen  Doppelpunkte 
der  Fläche  im  Unendlichen  als  Doppelpunkte  enthalten  müsse. 
Für  den  in  diesem  Artikel  behandelten  Fall  sei  rUcksicbtlich 
dessen  bemerkt,  dass  diese  vier  Doppelpunkte  in  die  vier  unend- ' 
lieh  entfernten  Paukte  der  beiden  Cnictropebenenkegelschnitte 
fallen  und  somit  für  die  eigentliche  Berührungscarve  vierter 
Ordnung  und  den  entsprechenden  Berührungskcgel  ohne  Bedeutung 
sind.  (Die  Projectionen  dieser  beiden  Kegelschnitte  sind  zwei  die 
Curve  vierter  Ordnung  dritter  Classe  tangirende  Gerade.) 

14.  Das  hier  obwaltende  reciproke  Entsprechen  kann  noch 
weiter  verfolgt  werden.  Der  der  PJ  aus  einem  unendlich  ent- 
fernten Doppelpunkte  umschriebene  berührende  Kegel  (der  In- 
flexionskegel)  zweiter  Ordnung  ist  umhüllt  von  Tangentialebenen, 
von  denen  zwei  die  Cnictropebenen  sind,  d.  i.  die  Fläche  längs 
Kegelschnitten  berühren. 

Dem  entspricht  reciprok: 

JedeCnictrop  genannteTängentialebene  berührt  dieFlächePj 
längs  eines  Kegelschnittes,  in  welchem  sich  zwei  Punkte  befinden, 
aus  denen  sich  der  Fläche  je  ein  berührender  Kegel  zweiter  Ord- 
nung umschreiben  lässt.  Es  sind  das  die  beiden  unendlich  entfernten 
Punkte  des  Kegelschnittes,  folglich  zwei  Doppelpunkte  der  Fläche. 

15.  Eine  weitere  Singularität  der  Pj  ist  die  sogenannte 
Curve  der  Knotenpaare^  (node-couple  curve).* 

Sie  ist  der  Ort  der  Berührungspunkte  der  Bitangentialebenen, 
welche  die  Fläche  PJ  in  zwei  verschiedenen  Paukten  berühren, 
folglich  ist  das  die  Curve,  längs  deren  die  P\  von  demaus  ihrem 
Mittelpunkte  berührend  umschriebenen  Kegel  berührt  wird,  denn 
diese  Fläche  ist  bekanntlich  von  den  Bitangentialebenen  der  P^ 
umhüllt.  Demzufolge  kann  dieselbe  auch  aufgefasst  werden  als 
der  gemeinschaftliche  Durchschnitt  dieses  Bitangentialebenen- 
kegeis  mit  der  ersten  Polarfläche  der  Rückungsfläcbe.  Diese 
Polarfläche  zerfÄllt  in  eine  mit  der  PJ  concentrische  Fläche 
zweiter  Ordnung  und  in  die  unendlich  entfernte  Ebene.'  Diese 


1  Salmon-Fiedler,  Anal.  Geom.  d.  R  n.  T. 

2  Cayley,  ibid.  pag.  226. 

3  Tognoli:  8opra  un  estensione  di  proprieti  spettanti  a  carvc  alge- 
briche  plane  di  un  ordine  qualanque,  alle  soperficie  algebriche  di  qualonqae 
grado.  Giornale  di  Matematiche,Vol.  VIII,  1870. 
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letztere  Ebene  kommt  für  die  im  Endlichen  gelegene  Schnitt- 
curve  nicht  in  Betracht. 

Als  vollständiger  Durchschnitt  von  zwei  Quadriflächen  ist 
nun  die  Curve  der  Knotenpaare  sichtlich  eine  Raumcurve  von 
der  Ordnung  p'zr  4  und  der  ersten  Art. 

Bekanntlich  besteht  die  doppeltumschriebene  Developpable 
einer  solchen  Curve  aus  vier  Kegeln  zweiter  Ordnung.  In  unserem 
Falle  ist  der  eine  von  ihnen  identisch  mit  dem  obangezogenen 
Bitangentialebenenkegel. 

Was  die  übrigen  anbelangt,  so  lässt  sich  aus  den  in  Artikel  1 
erklärten  Symmetrieverhältnissen  der  PJ  sehr  leicht  entnehmen, 
dass  sie  ihre  Mittelpunkte  im  Unendlichen  haben,  folglich  eigent- 
lich Cylinder  sind.  Ihre  Axen  fallen  mit  den  drei  Symmetrieaxen 
der  PJ  (den  Schnittlinien  der  drei  Symmetrieebenen)  zusammen. 

Die  Curve  der  Knotenpaare  wird  durch  diese  Cylinder  in 
die  entsprechenden  Symmetrieebenen  in  drei  concentrischen 
Kegelschnitten  projicirt.  Die  vier  Pinchebenen  enthalten,  da  sie 
zu  den  Bitangentialebenen  der  Pj  gehören,  je  zwei  und  zwei 
unendlich  nahe  benachbarte,  im  Unendlichen  gelegene  Punkte 
der  Curve  der  Knotenpaare.  In  Artikel  9  haben  wir  gezeigt,  dass 
die  Verbindungsgerade  zweier  solcher  unendlich  naher  Punkte 
durch  den  Mittelpunkt  der  P*  hindurchgeht;  folglich  müssen  die 
vier  Asymptoten  dieser  Carve  den  Mittelpunkt  der  Fläche  ent- 
halten, und  die  Curve  vrird  in  jedem  ihrer  unendlich  entfernten 
Punkte  von  dem  mit  PJ  concentrischen  Kegelschnitte  berührt,  in 
welchem  die  P  J  von  der  Pinchebene  getroffen  wird. 

Die  Curve  der  Knotenpaare  ist  von  der  achten  Classe,  denn 
durch  eine,  die  Mittelpunkte  zweier  von  den  vier  ihre  doppelt- 
umschriebene Developpable  zusammensetzenden  Kegeln  zweiter 
Ordnung  verbindende  Gerade  lassen  sich  an  dieselbe  vier  Tan- 
gentialebenen legen,  welche  (als  Bitangentialebenen)  acht  Tan- 
gentialebenen der  Curve  vertreten. 

16.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  unsere  Fläche  PJ  auch 
die  reciproken  Ergebnisse  der  eben  geschilderten  aufweisen 
könne. 

Der  Curve  der  Knotenpaare  entspricht  reciprok  die  ent- 
wickelbare Fläche,  die  von  den  Tangentialebenen  länge  des 
Doppelkegelschnittes  gebildet  wird.  Zuerst  bemerken  wir,  dass 
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den  vier  im  vorigen  Artikel  erwähnten  Doppelkegeln,  welche  die 
doppeltumschriebene  Developpable  der  Curve  zusammensetzen, 
und  von  denen  drei  Cylinder  sind,  vier  Doppelkegelschnitte 
entsprechen,  nach  welchen  die  hier  zu  besprechende  Developpable 
von  gewissen  vier  Ebenen  geschnitten  wird.  Um  dies  zu  beweisen, 
wenden  wir  uns  zuvörderst  an  die  Bestimmung  der  Ordnung 
dieser  Fläche. 

In  einem  gelegentlich  des  zweiten  Naturforschertages  der 
böhmischen  Naturforscher  im  Jahre  1882  gehaltenen  Vortrage 
hatte  ich  die  Ehre  nachzuweisen,  dass  der  Richtungskegel  der 
Normalfläche  einer  gewissen  Rückungsfläche  vierter  Ordnung 
längs  ihres  Doppelkegelscbnittes  von  der  zweiten  Ordnung  sei. 
Selbes  gilt  für  alle  diese  PJ,  wie  ich  in  einer  anderen  Arbeit 
über  Normalflächen  darzustellen  beabsichtige.  Hieraus  gebt  aber 
sofort  hervor,  dass  auch  der  Richtungskegel  unserer  Develop- 
pablen,  weil  deren  einzelne  Ebenen  zu  den  entsprechenden 
Normalen  senkrecht  stehen,  ein  Kegel  der  zweiten  Ordnung  sein 
müsse. 

Man  wird  ferner  aus  der  centrischen  Symmetrie  der  P  J  leicht 
entnehmen,  dass  je  zwei  von  den  Noimalen  parallel  sind,  und 
dass  folglich  der  unendlich  entfernte  centrische  Kegelschnitt  des 
Richtungskegels  für  eine  Doppelcurve  der  Developpablen  anzu- 
sehen sei. 

Da  nun  die  Developpable  den  Doppelkegelschnitt  der  PJ 
enthält,  so  ist  sie  von  der  achten  Ordnung,  denn  dies  ist  die 
Ordnung  einer  jeden  Developpablen  aus  zwei  centrischen  Kegel- 
schnitten.* 

Nachdem  wir  das  Vorhandensein  von  zwei  Doppelkegel- 
schnitten nachgewiesen  haben,  unterliegt  es  keiner  Schwierigkeit 
mehr,  auch  die  übrigen  zwei  nachzuweisen.  Es  ist  nämlich  nach 
Gournerie  bekannt,  dass  eine  derartige  Developpable  stets 
vier  Doppelkegelschnitte  enthalten  müsse.  Auch  finden  wir  leicht, 
dass  die  letzteren  zwei,  der  eine  in  der  ersten,  der  andere  in  der 
zweiten  Symmetrieebene  der  PJ  zu  suchen  sei.  (Es  braucht  kaum 
bemerkt  zu  werden,  dass  die  drei  Symmetrieebenen  der  PJ  diese 
Bedeutung  auch  für  die  besprochene  Developpable  behalten.) 


1  J.  de  la  Gournerie,  Trait6  de  geom6trie  descriptive. 
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Der  Doppelkegelschnitt  der  PJ,  längs  dessen  ihr  die  Deve- 
loppable  umschrieben  ist,  triflft  die  erste  Symmetrieebene  in  zwei 
diametral  gegenttberliegenden  Punkten.  Jedem  derselben  gehören 
zwei  verschiedene,  von  der  Developpablen  umhüllte  Tangential- 
ebenen, die  sich  beziehungsweise  in  den  diesen  zwei  Punkten 
zugehörigen  Tangenten  des  Doppelkegelschnittes  treffen. 

IhreTracen  auf  der  Symmetrieebene  sind  noth  wendig  Mantel- 
linien der  Developpablen,  folglich  hat  dieselbe  in  dieser  Sym- 
metrieebene vier  einfache  Mantellinien  und  muss  demzufolge  der 
übrigbleibende  Theil  ihres  Durchschnittes  ein  Kegelschnitt  sein, 
denn  er  ist  nothwendig  eine  Doppelcurve,  welche  die  Zahl  vier 
auf  acht  ergänzen  muss.  Er  ist  mit  P  J  concentrisch. 

Ähnliches  gilt  auch  für  die  zweite  Symmetrieebene.  Auch 
diese  hat  als  eig:ene  Schnittcurve  mit  der  Developpablen  einen 
Doppelkegelschnitt  aufzuweisen.  Er  ist  ebenfalls  mit  derRückungs- 
fläche  concentrisch. 

Diese  developpable  Fläche  ist  von  der  Classe  p  =  4;  denn 
dies  ist  die  Classe  einer  jeden  Developpablen  aus  zwei  beliebigen 
Leitkegelschnitten.  ^ 

Auf  diese  Weise  haben  wir  das  reciproke  Entsprechen  einer 
weiteren  Reihe  von  Singularitäten  nachgewiesen. 

17.  Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  hier  abge- 
leiteten Singularitäten  nimmt  sich,  wenn  vrir  uns  der  von  Gay  ley 
und  nach  ihm  von  Salmon  eingeführten  Bezeichnungsweise 
bedienen,  folgendermassen  aus: 

71  =  4,  w'=  4;     6  =  2,  6^=  2;     q  =  2,     q'=  2; 
a  =  8,  a'=:  8;     S  =  8,  S'=  8;     x  =  12,  x'=  12; 
C=4,  C'=4;    7  =  4,  /z3  4;     p  =  4,     f'=  4. 

Aus  6  =  0  folgt  sofort 

i  =  0,  /'=0,  t  =  Oj 
ans  6'=  0  ferner 

*'=  0,  f'=  0,  f-  0. 


1  £d.  Weyr  ,Sur  Tarrangemeiit  des  plana  tangents  de  certaines  snr- 
faces.  (Mem.  de  la  Soci^t^  des  Sciences  physiques  et  natoreUes  de  Bor- 
deaux, t.  III  (2e  s.),  2o  cahier. 
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Durch  Sabstituirung  dieser  24  Werthe  in  die  Cayley'scben 
Gleichungen  erhalten  ivir  ferner  für  die  übrigen  Singolalitäten 
der  behandelten  Rückungsflächen  Folgendes: 

(j  IT  0,  c/i=  0;     c  =  0,  c'=  0;     A  =  0,  h'=  0 

e  =:  0,    9'=  0;    X  =  0,  x'=  0;     w  =  0,  cü'=  0 

rzzO,     1^=0;     ß=:0,  ß'=:0;     7  =  0,   /=:  0 

I  —  0,  i'zz  0;     5  =  0,  5'=  0. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  bemerken,  dass  nach  der  Gleichung 
28'  fttr  das  Geschlecht  R  der  behandelten  Rttckungsflächen  her- 
vorgeht 

ö   0  1 

R  =  ^  —2+  y  .4— 1+2  =  1, 

welches  Resultat  mit  der  Thatsache,  dass  ein  ebener  Schnitt 
einer  P\  im  Allgemeinen  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  zwei 
Doppelpunkten  ist,  vollkommen  übereinstimmt. 


^  Rücksichtlich  der  Singularität  a'=s  0,  welche  die  Ordnung  der  Curve 
der  parabolischen  Punkte  bedeutet,  sei  hier  bemerkt,  dass  selbe  in  dem  von 
Cayley  (ibid.  pag.  206)  angegebenen  Sinne  aufgefasst  wurde,  laut  dessen 
ein  jeder  Cnictropkegelschnitt  ihren  Grad  um  2  herabmindert.  Hiedurcb 
ist  die  Reductien  der  Zahl  8,  wie  ich  selbe  in  den  Sitzungsberichten  188^ 
für  Rückungsflächen  yierten  Grades  aufgestellt  habe,  auf  0  erklärt 
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Die  26tägige  Periode  des  Nordlichtes 

von 
J.  Liznar. 

(Mit  1  Tafel.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  11.  October  1888.) 

Das  Polarlicht  zeigt  wie  die  erdmagnetischen  Variationen 
Perioden,  welche  von  der  Stellung  der  Sonne  und  Beschaffenheit 
ihrer  Oberfläche  abhängen.  Wenn  wir  auch  über  die  eigentliche 
Ursache  dieser  periodischen  Änderungen  keinen  Aufscbluss  zu 
geben  vermögen,  so  lässt  uns  doch  die  innige  Beziehung,  welche 
wir  in  der  eilßährigen  Periode  der  Sonnenflecken,  der  erdmagne- 
tischen Variationen  und  der  Häufigkeit  des  Polarlichtes  sehen, 
wenigstens  auf  eine  gemeinsame  Ursache  dieser  Erscheinungen 
schliessen.  Fttr  die  erdmagnetischen  Elemente  ist  bekanntlich 
auch  eine  26  tägige  Periode  unzweifelhaft  nachgewiesen;  wenn 
nun  auch  die  Polarlichterscheinung  von  der  Sonne  ebenso  ab- 
hängig sich  zeigt,  wie  die  erdmagnetischen  Elemente,  so  lag  der 
Gedanke  nahe,  eine  Untersuchung  in  der  Richtung  anzustellen, 
ob  denn  eine  solche  Periode,  welche  von  der  Rotation  der  Sonne 
abhängig  zu  sein  scheint,  nicht  auch  das  Nordlicht  aufweist. 

Ich  habe  zu  dieser  Untersuchung  die  Nordlichtbeobachtungen 
der  drei  Polarstationen  Bossekop,  Jan  Mayen  und  Fort  Rae  ver- 
wendet, weil  mir  ein  reichhaltigeres,  für  diesen  Zweck  taugliches 
Beobachtungsmaterial  nicht  zu  Gebote  stand.  Diese  Beob- 
achtungen umfassen  den  Zeitraum  vom  1.  September  1882  bis 
Ende  April  1883  und  sind  in  den  Publicationen  der  genannten 
Polarstationen  enthalten.  Bei  den  zwei  ersteren  Stationen  findet 
man  eine  tabellarische  Zusammenstellung  des  Nordlichtes  für  die 
einzelnen  Tagesstunden,  bei  Fort  Rae  habe  ich  die  Zählung  der 
Stunden,  an  welchen  Nordlicht  beobachtet  wurde,  vorgenommen. 
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In  Tabelle  I  sind  die  Beobachtungsdaten,  welche  dieser  Unter- 
Kuchung  zu  Grunde  liegen,  aufgenommen,  und  zwar  bedeuten  die 
daselbst  eingetragenen  Zahlen  die  Anzahl  Stunden,  während 
welchen  das  Nordlicht  sichtbar  war. 

Obwohl  das  mir  zur  Verfügung  stehende  Material  bloss 
circa  acht  Rotationsperioden  der  Sonne  entspricht,  so  habe  ich 
doch  gehofft,  zu  einem  entscheidenden  Resultate  gelangen  za 
können,  da  ich  mich  bei  Bearbeitung  des  einjährigen  Beob- 
achtungsmaterials der  erdmagnetischen  Elemente  von  den  beiden 
Polarstationen  Jan  Mayen  und  Fort  Rae  überzeugt  habe,  dass 
sich  die  26tägige  Periode  an  diesem  spärlichen  Material  deut- 
licher zeigt,  als  an  einem  viel  reichhaltigeren  niederer  Breiten.  * 
Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  das  Beobachtungsmaterial 
über  Nordlichter  zur  Aufsuchung  von  Perioden  viel  weniger 
geeignet  ist,  als  jenes  über  die  erdmagnetischen  Elemente, 
weil  auf  die  Sichtbarkeit  desselben  verschiedene  Factoren  von 
Einfluss  sind.  Die  wichtigsten  dieser  Factoren  sind:  die  Stellung 
der  Sonne,  die  Bewölkung  und  der  Mond.  Würde  man  ein  mehr- 
jähriges Beobachtungsmaterial  zur  Verillgung  haben,  so  könnte 
man  hoffen,  dass  sich  der  Einfluss  dieser  Factoren  auf  die  Sicht- 
barkeit des  Nordlichtes  bei  den  Berechnungen  der  26tägigea 
Periode  im  Mittel  aufhebt,  oder  dass  derselbe  das  Endresultat 
nur  in  geringem  Grade  beeinflusst.  Man  könnte  übrigens  zur 
vollständigen  Sicherheit  auch  den  Einfluss  jedes  einzelnen  Ele- 
mentes bestimmen  und  eventuell  in  Rechnung  bringen. 

Anders  gestaltet  sich  das  Verhältniss  bei  einer  so  kurzen 
Beobachtungsreihe,  wie  sie  hier  zur  Verwendung  kommt.  Ich 
glaubte  auf  alle  Correctionen,  welche  wegen  der  Stellung  der 
Sonne  und  der  verschiedenen  Bewölkung  nöthig  wären,  ver- 
zichten zu  sollen,  weil  diese  Correctionen  viel  zu  unsicher  be- 
stimmt, anstatt  das  vorhandene  Material  zu  verbessern,  dasselbe 
eher  verschlechtert  hätten.  Ob  das  Mondlicht  von  einem  nicht  zu 
vernachlässigenden  Einfluss  ist,  habe  ich  eigens  untersucht.  Zu 
diesem  Behufe  wurden  die  Daten  der  Tabelle  I  für  jede  Station 
nach  den  Mondphasen  geordnet,  und  zwar  wurde  immer  der 


1  Lizuar,  über  die  26tägige  Periode  der  erd magnetischen  Elemente 
in  hoben  magrnetischen  Breiten.  Sitzungsb.  der  kais.  Akademi«,  Bd.  XCV, 
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Vollmond  als  Aasgangspunkt  gewählt.  Ordnet  man  die  beobach- 
teten Daten  in  der  angegebenen  Weise  nach  einer  SOtägigen 
Periode,  so  ergeben  sich  nachfolgende  aasgeglichene  Differenzen 
der  einzelnen  Tage  gegen  das  Mittel : 

Häufigkeit  des  Nordlichtes  nach  dem  Mondalter. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

la 

11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 


O 


Bossekop 


FortRae 


Jan  Mayen 


1 

1 

1 

0 

0 

— 0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 1 
— 1 
-1 

— 0 

-0 

0 

0 

0 

0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

0 

0 

1 

0 

0 

— 0 

0 

2 


Die  Ausgleichung  der  Differenzen  geschah  nach  der  be- 
a  +  2b  +  4c  +  2d  +  e 


kannten  Formel 
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Man  ersieht  in  diesen  Zahlenreihen  den  Einflass  des  Mond- 
lichtes anf  das  dentliehste  aasgeprägt;  das  Minimum  der  Häufig- 
keit tritt  zur  Zeit  des  Vollmondes^  das  Maximum  zur  Zeit  des 
Neumondes  auf,  wie  dies  bereits  durch  frühere  Arbeiten  von 
Fritz  ^  und  Tr  omholt*  aus  einem  reichhaltigeren  Beobachtuogs- 
material  nachgewiesen  worden  ist. 

Da  die  Länge  der  zu  suchenden  Periode  sich  von  dieser 
eben  nachgewiesenen  Mondperiode  nur  um  wenige  Tage  unter- 
scheidet, so  habe  ich,  um  die  letztere  zu  eliminiren,  die  Zahlen 
der  Tabelle  I  wegen  der  Mondperiode  corrigirt.  Um  das  Minus- 
zeichen bei  den  corrigirten  Daten  zu  vermeiden,  habe  ich  die 
höchste  Zahl  der  Mondperiode  gleich  Null  angenommen,  und  die 
DiflFerenz  der  einzelnen  Tage  der  Mondperiode   gegen   diesen 
höchsten  Werth  als  Correction  des  betreffenden  Tages  zur  beob- 
achteten Nordlichtzahl  hinzuaddirt.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
die  in  Tabelle  II  zusammengestellten  Daten.  Es  ist  femer  bekannt, 
dass  das  Nordlicht  einen  jährlichen  Gang  zeigt,  der  noch  iu  den 
Zahlen  der  Tabelle  II  enthalten  ist,  und  vor  einer  weiteren  Be- 
arbeitung derselben  eliminirt  werden  sollte.  Ich  habe  dies  ans 
dem  Grunde  nicht  gethan,  weil  die  kurze  Beobachtungsreihe  nicht 
geeignet  ist,  aus  derselben  den  jährlichen  Gang  so  sicher  ableiten 
zu  können,  wie  dies  zur  Bliminirung  desselben  nothwendig  wäre. 
Ordnet  man  die  Zahlen  der  Tabelle  II  fttr  jede  der  drei  Stationen 
nach  Gruppen  von  24,  25,  26,  27,  28  und  29  Tagen  und  bildet 
die  Mittel  in  jeder  Gruppe,  bildet  ferner  die  Differenzen  der  ein- 
zelnen Werthe  dieses  Mittels  gegen  das  allgemeine  Mittel,  gleicht 
die  so  erhaltenen  Differenzen  nach  der  frtther  angeftlhrten  Formel 
aus,  so  erhält  man  die  in  Tabelle  III  verzeichneten  Zahlenreihen. 
Eine  flüchtige  Betrachtung  dieser  Zahlen  lässt  eine  Periodicitit 
derselben  für  die  Gruppen  von  26  und  27  Tagen  sehr   deutlich 
erkennen. 

Um  die  Dauer  der  Periode  annähernd  zu  bestimmen,  habe 
ich  ein  Verfahren  eingeschlagen,  das  zwar  nur  in  dem  Falle  ein 


*  Fritz,  In  „Wolf 8  Mittheilungen  über  die  Sonnenflecke«  Nr.  XYl, 
1864.  „Das  Polarlicht«,  S.  253. 

2  Tromholt,  „Einige  Untersuchungen  über  die  vom  Monde  ab- 
hängige Periode  des  Nordlichtes."  Ohristiania  Yidenskabsselskabs  Forhand- 
liuger,  1882.  Nr.  14. 
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richtiges  Resultat  ergibt,  wenn  die  beobachteten  Daten  so  zahl- 
reich sind,  dass  die  hieraas  resultirenden  Curven  einen  ganz 
regelmässigen  Verlauf  zeigen,  und  welches  ich  hier  desshalb  in 
Anwendung  brachte,  weil  ich  eine  umständlichere  Rechnung  zu 
vermeiden  wünschte,  da  ich  der  Meinung  war,  dass  aus  dem  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial  die  Dauer  der  Periode  ohnehin 
nicht  mit  grosser  Sicherheit  ermittelt  werden  könnte.  Dieses 
Verfahren  besteht  darin,  dass  man  für  jede  der  Curven,  welche 
den  einzelnen  Gruppenmitteln  für  24,  25,  26,  27,  29  und  29  Tagen 
entspricht,  die  Summe  der  Ordinate  berechnet,  und  da  diese  ein 
Wachsen  und  Abnehmen  zeigen,  wenn  eine  Periode  wirklich  vor- 
handen ist,  diese  Zahlen  als  Function  der  gesuchten  Periode 
darstellt.  Diese  Summen  findet  man  in  der  horizontalen  Reihe 
unter  2  eingetragen.  Die  Zahlen  sind  aber  nicht  strenge  ver- 
gleichbar, weil  sie  verschieden  langen  Abscissen  entsprechen, 
wesshalb  ich  unter  2^  jene  Summen  berechnet  habe,  welche 
einer  und  derselben  Abscisse,  und  zwar  jener  von  26  Tagen 
entsprechen  würden.  Da  die  so  bestimmten  Zahlen  die  frtther 
erwähnte  Zu-  und  Abnahme  zeigen,  so  habe  ich  dieselben  als 
Function  der  Periodendauer  Tin  folgender  Form  dargestellt: 

2,  =  a  +  6(r-26)  +  <r— 26)*. 

Berechnet  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  Constanten  a,  b  und  c  in  dieser  Gleichung,  so  wird  jener 
Werth  von  T  der  Periodendauer  entsprechen,  welcher  \  zum 
Maximum  macht. 

In  dieser  Weise  erhielt  ich  die  Gleichungen: 

für  Bossekop: 

2,  =22-96 -4- 3-251  (7-26)- 1-911  (r-26)*, 
für  Jan  Mayen: 

S;  =  16-84— 0-5775  (r-26)-0-9609  (^-26)*, 
für  Fort  Rae: 
Sf  =  16  •  58  4- 1  •  3935  (r''~26)— 1  •  2455  (T''— 26)*. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  für  T  die  nach- 
folgenden Werthe: 

SiUb.  d.  mftthem.naturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  ».  73 
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für  Bossekop : 
y,    Jan  Mayen: 
„   Fort  Rae: 
Im  Mittel  also  folgt: 


T  =26 -85  Tage, 
r=  25-97      „ 
I^'=  26-56      „ 
T  =26-43     „ 


Wir  finden  als  Näherungswerth  für  die  Periodendauer 
26  •  4  Tage,  während  durch  zahlreiche  Berechnungen  aus  den 
erdmagnetischen  Elementen  eine  fast  26tägige  Periode  resultirt 

Um  zu  zeigen,  wie  innig  diese  Perioden  zusammenhängen, 
habe  ich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  die  in  meiner  früher  et- 
wähnten  Abhandlung  für  die  26tägige  Periode  der  täglichen 
Schwankung  der  Declination  in  Fort  Rae  und  Jan  Mayen  mit- 
getheilten  Daten  neben  jene  gestellt,  welche  sich  ftlr  die  Gruppen 
von  26  Tagen  aus  den  Nordlicht  beobachtungen  ergeben  haben. 


26tägige 

Periode. 

Declination 

Nordlicht 

Fort  Rae 

Jan  Mayen 

Bossekop 

Jan  Maven 

1 
Fort  Bac  1 

0 

—19-3 

-tl»8 

—1-70 

-0-75 

1 

— 22-4 

—16-7 

-1-99 

—    91 

-    56   ! 

2 

-241 

—18-6 

—1-87 

-     90 

(^    1 

3 

—26-4 

-17  9 

—1-86 

-    98 

-    32 

4 

—25-4 

-16-6 

-1-61 

-115 

—    73 

5 

—25-4 

—14-7 

-1-20 

—     79 

-    37 

6 

—26-4 

—10  9 

-     89 

-     17 

—    14    1 

7 

-24-1 

-11-7 

—    49 

08 

04    1 

8 

—10-9 

-  9-3 

—    12 

18 

06   i 

9 

0-5 

—  1-6 

44 

18 

41   ■ 

10 

6-9 

—  0-2 

93 

12 

78   1 

11 

11-0 

0-4 

85 

24 

1-17 

12 

17-6 

3-9 

1-02 

27 

91 

13 

22-6 

14-4 

1-27 

82 

97 

14 

22-6 

9-9 

1-33 

1-17 

1-02 

15 

28-5 

11-7 

1-53 

1-77 

96    , 

16 

38-8 

19-4 

1-44 

1-75 

14    1 

17 

34-4 

19-8 

1-60 

1-42 

-    75   , 

18 

19-1 

9-3 

1-30 

79 

-    99   ' 

19 

13-4 

101 

74 

-    08 

— 114 

•20 

10-0 

14-0 

—     21 

-     58 

—    79 

21 

-     0-2 

7-2 

-     16 

—    86 

—     14    1 

22 

0-2 

6-7 

26 

—    17 

-  te  ' 

23 

1-2 

7-0 

30 

—    Ol 

-    04    , 

24 

—    0-6 

1-0 

-    08 

02 

—    46 

25 

—  14-9 

-  6-3 

-113 

—     50 

-    97    1 

Mittel 

112*6 

77»7 

6-29 

4-39 

80U   ' 
1 
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Hiebei  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  die  Zahlenreihen 
dieser  Tabelle  gegen  die  der  Tabelle  III  um  11  Tage  verschoben 
erscheinen,  weil  bei  der  Periode  der  Declination  der  11.  Sep- 
tember 1882  als  Anfangspunkt  gilt,  hier  also  auch  die  Reihen 
mit  dem  elften  Tage  beginnen  müssen,  wenn  beide  Perioden  ver- 
gleichbar sein  sollen.  Ein  Blick  auf  diese  Zahlen  oder  noch  besser 
aaf  die  nach  diesen  entworfenen  Curven  auf  der  beigegebenen 
Tafel,  bestätigt  den  innigen  Zusammenhang  auf  das  Schönste. 
Mit  Fd  und  Jd  sind  die  Curven  der  Declination  von  Fort  Rae 
und  Jan  Mayen,  mit  B„,  J«  und  F«  die  Nordlichtcurven  von 
Bossekop,  Jan  Mayen  and  Fort  Rae  bezeichnet,  und  stellen  zwei 
Perioden  dar.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Häufigkeit  des  Nord- 
h'ebtes  an  jenen  Tagen  am  grössten  ist,  an  welchen  die  tägliche 
Schwankung  der  Declination  ihr  Maximum  erreicht,  und  dass  sie 
zur  Zeit  des  Minimums  der  Schwankung  am  kleinsten  ausfällt 

Aus  dem  vorstehenden  Resultat  glaube  ich  mit  grosser  Be- 
rechtigung den  Satz  aussprechen  zu  dürfen:  Die  Häufigkeit 
des  Nordlichtes  zeigt  so  wie  die  erdmagnetischen 
Elemente  eine  fast  26tägige  Periode.  Beide  Perioden 
zeigen  eine  solche  Übereinstimmung,  dass  man  auf  eine  noch 
innigere  Beziehung  der  beiden  Erscheinungen  schliessen  muss, 
als  dies  aus  den  früher  bekannten  Thatsachen  der  Fall  sein 
konnte. 

Ob  nicht  auch  die  Intensität  des  Nordlichtes  eine  gleiche 
Periode  zeigt,  lässt  sich  leider  aus  den  bisher  vorhandenen,  meist 
nur  rohen  Schätzungen  nicht  untersuchen.  Diese  Frage  kann 
erst  dann  beantwortet  werden,  wenn  man  über  eine  entsprechende 
Methode  der  Intensitätsmessung  schlüssig  geworden  sein  wird, 
weil  erst  dann  ein  vergleichbares  Material  zu  erhoffen  ist. 


78* 
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Bossekop. 
Tab.  I. 

Häufigkeit  des  Nordlichtes  in  Standen. 


Sept 

Octob. 

Nov. 

Dec. 

Jänner 

Febr. 

März 

April 

1. 

0 

0 

0 

8 

3 

8 

4 

3 

2. 

0 

3 

5 

14 

6 

12 

6 

3 

8. 

1 

2 

5 

11 

3 

11 

9 

3 

4. 

0 

5 

0 

12 

1 

14 

9 

5 

5. 

2 

6 

4 

10 

4 

10 

4 

3 

6. 

1 

7 

10 

13 

9 

12 

2 

0 

7. 

0 

1 

6 

12 

12 

11 

3 

0 

8. 

1 

4 

8 

3 

7 

13 

8 

1 

9. 

3 

5 

9 

11 

6 

11 

9 

— 

10. 

0 

1 

3 

12 

6 

12 

4 

— 

11. 

4 

4 

5 

16 

4 

6 

4 

— 

12. 

3 

5 

13 

5 

2 

2 

1 

— 

13. 

4 

1 

14 

0 

8 

3 

3 

— 

14. 

0 

0 

15 

9 

8 

7 

4 

— 

15. 

0 

7 

14 

11 

12 

6 

2 

— 

16. 

0 

8 

6 

10 

9 

1 

3 

— 

17. 

0 

10 

5 

5 

10 

0 

0 

— 

18. 

2 

2 

14 

7 

3 

3 

0 

— 

19. 

0 

3 

10 

11 

0 

1 

0 

— 

20. 

0 

7 

13 

6 

5 

4 

1 

— 

21. 

4 

1 

15 

11 

2 

1 

1 

— 

22. 

0 

8 

1 

5 

0 

7 

2 

— 

23. 

4 

8 

1 

5 

0 

9 

3 

— 

24. 

3 

4 

7 

4 

2 

4 

0 

— 

25. 

3 

3 

0 

6 

5 

4 

0 

— 

26. 

2 

3 

0 

5 

6 

5 

3 

— 

27. 

0 

0 

0 

2 

8 

5 

7 

— 

28. 

2 

1 

0 

1 

9 

9 

7 

— 

29. 

0 

7 

0 

10 

13 

6 

— 

30. 

1 

1 

6 

8 

7 

2 

— 

31. 

1 

9 

11 

3 
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Jan  Mayen. 
Tab.  I. 

Häufigkeit  des  Nordliclites  in  Stunden. 


1109 


Sept. 

Octob. 

Nov. 

Dec. 

Jftnner 

Febr. 

März 

April 

1. 

0 

0 

2 

0 

5 

8 

4 

0 

2. 

0 

0 

0 

1 

7 

10 

9 

0 

8. 

0 

1 

0 

3 

5 

7 

5 

3 

4. 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

8 

2 

5. 

2 

0 

2 

9 

1 

0 

5 

0 

6. 

0 

1 

1 

7 

0 

1 

0 

0 

7. 

1 

2 

0 

6 

2 

1 

5 

0 

8. 

0 

0 

5 

0 

9 

0 

7 

0 

9. 

0 

0 

2 

12 

0 

0 

10 

0 

10. 

2 

1 

0 

4 

6 

0 

8 

1 

11. 

1 

0 

7 

9 

0 

6 

6 

1 

12. 

0 

0 

9 

9 

0 

0 

2 

0 

18. 

4 

0 

7 

11 

0 

0 

6 

0 

14. 

2 

0 

5 

6 

0 

0 

3 

0 

15. 

3 

0 

5 

8 

0 

0 

0 

2 

16. 

0 

0 

0 

11 

0 

2 

0 

0 

17. 

0 

2 

3 

0 

0 

0 

3 

0 

18. 

2 

0 

10 

1 

0 

0 

4 

0 

19. 

2 

1 

6 

1 

0 

0 

1 

1 

20. 

0 

1 

8 

0 

0 

2 

0 

— 

21. 

1 

1 

8 

1 

0 

0 

0 

— 

22. 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

6 

— 

23. 

2 

5 

0 

0 

0 

4 

2 

— 

24. 

6 

1 

10 

2 

1 

0 

0 

— 

25. 

4 

1 

8 

7 

7 

1 

1 

— 

26. 

5 

0 

7 

5 

4 

0 

3 

— 

27. 

6 

4 

2 

7 

2 

2 

0 

— 

28. 

0 

4 

2 

1 

2 

3 

4 

— 

29. 

1 

8 

3 

5 

0 

5 

— 

30. 

0 

5 

4 

12 

0 

2 

— 

31. 

0 

2 

4 

0 

Digitized  by  VjOOQIC 


1110 


J.  Liznar, 

Fort  Rae. 
Tab.  I. 

Häufigkeit  des  Nordlichtes  in  Standen. 


Sept. 

Octob. 

Nov. 

Dec. 

JSnner 

Febr. 

Mars 

April 

1 

1. 

0 

7 

4 

3 

15 

13 

11 

7 

2. 

2 

10 

0 

2 

7 

9 

11 

5 

• 

3. 

0 

7 

2 

9 

5 

9 

7 

8 

4. 

0 

9 

4 

12 

12 

6 

4 

7 

5. 

1 

7 

6 

6 

12 

9 

11 

7 

6. 

2 

0 

4 

13 

12 

7 

10 

4 

7. 

3 

1 

7 

5 

15 

7 

9 

5 

8. 

8 

8 

7 

4 

8 

2 

10 

5 

9. 

8 

8 

5 

8 

7 

11 

10 

3 

10. 

7 

10 

1 

10 

3 

7 

6 

2 

11. 

1 

3 

7 

10 

2 

7 

6 

7 

12. 

4 

3 

14 

7 

6 

5 

3 

8 

13. 

7 

2 

18 

10 

4 

5 

4 

3 

14. 

9 

5 

1 

10 

9 

11 

10 

1 

15. 

4 

3 

2 

4 

2 

9 

5 

1 

16. 

5 

8 

8 

7 

8 

6 

1 

6 

17. 

2 

6 

12 

1 

11 

5 

6 

8 

18. 

5 

2 

7 

9 

7 

1 

5 

6 

19. 

7 

1 

3 

11 

1 

4 

4 

7 

1          20. 

8 

0 

10 

13 

12 

6 

0 

3 

:   21. 

3 

0 

5 

5 

7 

5 

7 

0 

22. 

9 

2 

2 

4 

2 

5 

9 

0 

23. 

1 

1 

0 

1 

4 

7 

9 

0 

24. 

4 

3 

0 

2 

2 

7 

5 

2 

25. 

3 

1 

0 

2 

9 

0 

9 

5 

26. 

5 

0 

1 

7 

5 

5 

11 

5 

27. 

1 

2 

4 

6 

4 

8 

11 

2 

28. 

1 

0 

2 

6 

3 

6 

10 

1 

29. 

1 

0 

3 

14 

6 

8 

3 

30. 

3 

0 

13 

7 

11 

7 

4 

31. 

5 

13 

12 

8 
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Bossekop. 
Tab.  U. 
näufi^lceit  des  Nordlichtes  in  Stunden  (corrigixt  wegen  der  Mondperiode). 


" 

i5i.'pt. 

Octoli. 

Nüv^ 

ÜL-C- 

Jüuner 

F43br, 

März 

April 

1. 

2 

0 

2 

0 

1 

2 

7 

2 

9-7 

11-7 

97 

3-8 

8. 

1 

2 

4 

2 

5 

7 

8 

7 

3-8 

8-5 

4-8 

3-7 

8. 

1 

7 

2 

7 

5 

8 

14 

8 

6-7 

12-0 

6-7 

3-5 

'l             *• 

0 

8 

5 

8 

0 

7 

11 

7 

3-5 

11-0 

9'& 

3-0 

5. 

2 

7 

6 

7 

4 

6 

12 

5 

l'O 

14-2 

9-0 

5-0 

0. 

1 

5 

7 

5 

10 

^0 

10 

0 

4HJ 

10-4 

4-0 

3  2 

7. 

0 

0 

1 

0 

6 

0 

13 

0 

9-2 

12-2 

2-2 

0-4 

8. 

1 

0 

4 

0 

8 

2 

12 

2 

12*4 

11  0 

3*4 

0-2 

9. 

3 

2 

5 

2 

9 

4 

3 

'4 

1-2 

ia-3 

8-2 

— 

10. 

0 

4 

1 

4 

3 

2 

11 

'2 

6-0 

11-8 

9-0 

— 

11. 

4 

2 

4 

2 

5 

0 

12 

'Ü 

6*8 

12-6 

4  3 

— 

19. 

3 

0 

5 

0 

13 

3 

16 

3 

4-8 

7-0 

4^8 

^ 

la. 

4 

3 

1 

3 

14 

^8 

5 

*8 

2-6 

3-2 

1-6 

— 

14 

0 

6 

0 

8 

15 

'6 

0 

^6 

9*0 

4-6 

4-0 

— 

15. 

0 

6 

7 

6 

15 

■0 

10 

•0 

9-2 

8*2 

5-2 

— 

16, 

1 

0 

9 

0 

7 

2 

12 

■2 

13-6 

7'2 

3'6 

—    ■ 

17. 

1 

2 

U 

2 

6 

6 

11 

■6 

10-2 

2  6 

4-2 

— 

,         18. 

3 

6 

3 

e 

15 

'2 

6 

■2 

U-2 

2-3 

1-2 

— 

11#. 

1 

2 

4 

2 

11 

2 

8 

'2 

4-6 

6-2 

1-6 

— 

'         SO. 

1 

2 

8 

2 

14 

S 

12 

'6 

2"S 

4-7 

2  3 

— 

81. 

5 

6 

2 

6 

17 

3 

8 

3 

8-2 

80 

4-2 

— 

22. 

2 

a 

10 

a 

4 

2 

14 

2 

5-7 

5-5 

4  7 

— 

23. 

7 

2 

11 

2 

4 

7 

8 

^7 

4^5 

11-7 

6-0 

- 

;       24 

7 

0 

7 

7 

11 

0 

9 

0 

4-7 

13-3 

75 

— 

1                ^. 

7 

5 

7 

0 

4 

5 

a 

5 

6-4 

7-8 

4-7 

— 

26, 

6 

5 

7 

5 

4 

7 

10 

'7 

8-8 

6-9 

4-4 

— 

27. 

4 

7 

4 

7 

4 

4 

ü 

'4 

8-9 

l^Q 

6-8  1 

—    ! 

2S. 

6 

4 

5 

4 

3 

8 

5 

8 

10  0  , 

6-2 

9-9 

— 

29. 

3 

8 

10 

8 

tl^ 

9 

3 

9 

10-2 

9  0 

— 

30. 

3 

9 

3 

9 

2 

0  i 

12 

0 

13-7 

7*2 

— 

31, 

3 

0 

9 

2 

7-8 

2  7 

^ 

1112  J.  Liznar, 

Jan  Mayen. 
Tab.  IL 

Häufigkeit  des  Nordlichtes  in  Stunden  (corrigirt  wegen  der  Mondperiode). 


Sept. 

Octob. 

Nov. 

Dec. 

Jänner  Febr. 

März 

April 

1. 

2-7 

2-7 

2-8 

3-6 

8-3 

9-7 

6-6 

3-3 

2. 

0-8 

0-8 

3-6 

4-3 

8-4 

100 

7-3 

1-4 

3. 

3-6 

4-6 

3-3 

4-4 

6-7 

8-6 

10-4 

1-7 

4. 

3-3 

3-3 

1-4 

1-7 

0-0 

8-3 

6-7 

3-0 

5. 

3-4 

1-4 

3-7 

9-0 

2-6 

3-3 

8-0 

3-6 

6. 

1-7 

2-7 

1-0 

8-6 

2-3 

1-6 

6-6 

2-3 

7. 

1-0 

20 

2-3 

8-3 

5-3 

1-0 

2-3 

3-3 

8. 

1-6 

1-6 

8-8 

3-3 

9-6 

1-7 

8-3 

0-6 

9. 

2-3 

2-3 

2-6 

12-6 

0-7 

0-7 

7-6 

0-0 

10. 

5-3 

4-3 

0-0 

4-0 

6-7 

1-7 

10-0 

0-7 

11. 

1-6 

0-6 

7-7 

9-7 

1-7 

2-1 

8-7 

1-7 

12. 

0-0 

0-0 

9-7 

9-7 

2-1 

8-4 

6-7 

2-7 

13. 

4-7 

0-7 

8-7 

12-7 

2-4 

1-4 

3-7 

2-1 

14. 

2-7 

0-7 

7-1 

8-1 

1-4 

8-4 

8-1 

2-4 

15. 

4-7 

1-7 

7-4 

10-4 

3-4 

2-6 

5-4 

1-4 

16. 

2-1 

2-1 

1-4 

12-4 

2-6 

2-6 

1-4 

5-4 

17. 

2-4 

4-4 

6-4 

3-4 

2-6 

5-4 

3-4 

2-6 

18. 

8-4 

1-4 

12-6 

3-6 

3-4 

3-1 

5-6 

2-6 

19. 

5-4 

4-4 

8-6 

3-6 

31 

3-6 

6-6 

3-4 

20. 

2-6 

3-6 

11-4 

3-4 

3-6 

2-8 

4-4 

— 

21. 

3-6 

3-6 

6-1 

41 

2-8 

4-0 

31 

— 

22. 

3-4 

3-4 

4-6 

3-6 

2-0 

40 

3-6 

— 

23. 

5-1 

8-1 

2-8 

2-8 

11 

1-1 

8-8 

— 

24. 

9-6 

4-6 

12-0 

4-0 

2-6 

5-6 

4-0 

— 

25, 

6-8 

3-8 

9-1 

8-1 

7-7 

0-7 

1-1 

— 

26. 

7-0 

2-0 

8-6 

6-6 

6-8 

3-8 

2-6 

— 

27. 

7-1 

5-1 

2-7 

7-7 

4-7 

2-7 

8-7 

— 

2^. 

1-6 

5-6 

4-8 

3-8 

2-8 

2-8 

2-8 

— 

29. 

1-7 

8-7 

5-7 

7-7 

3-6 

6-7 

— 

!          -30. 

2-8 

7-8 

4-8 

12-8 

3-3 

5-8 

— 

äL 

2-7 

5-6 

5-4 

5-6 

Digitized  by  VjOOQIC 
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Fort  R  a  e. 
Tab.  n. 

Häufigkeit  des  Nordlichtes  in  Stunden  (corrigirt  wegen  der  Mondperiode). 


Sept 

Octob. 

Nov. 

Dec. 

Jänner 

Febr. 

März 

April 

1. 

2-1 

9 

1 

5 

3 

4 

3 

15 

7 

13 

8 

11 

7 

7-7 

2. 

3-6 

11 

6 

0 

7 

2 

7 

7 

8 

9 

8 

11 

7 

5-8 

3. 

1-3 

8 

3 

2 

7 

9 

7 

5 

8 

9 

0 

7 

8 

8-8 

4. 

0-7 

9 

7 

4 

8 

12 

8 

1-8 

0 

6 

3 

4 

8 

7-0 

5. 

1-7 

7 

•7 

6 

8 

6 

•8 

12 

3 

9 

6 

11 

0 

7-3 

6. 

2-8 

0 

•8 

4 

0 

13 

•0 

12 

6 

8 

6 

10 

3 

4-6 

7. 

3-8 

1 

•8 

7 

3 

5 

•3 

16 

6 

8 

8 

9 

6 

6-6 

a 

8-0 

8 

•0 

7 

6 

4 

6 

9 

8 

3 

8 

11 

6 

6-8 

9, 

8-8 

8 

•3 

6 

•6 

9 

6 

8 

8 

12 

•5 

11 

8 

4-8 

10. 

7-6 

10 

•6 

2 

8 

11 

•8 

4 

5 

9 

•0 

7 

•8 

3-5 

11. 

2-6 

4 

6 

8 

•8 

11 

•8 

4 

•0 

9 

3 

6 

5 

9-0 

12. 

5-8 

4 

•8 

15 

•5 

8 

•5 

8 

3 

7 

8 

5 

0 

5-3 

18. 

8-8 

3 

8 

15 

0 

12 

0 

6 

8 

8 

6 

6 

3 

5-8 

14. 

10-5 

6 

•5 

3 

3 

12 

•3 

12 

6 

13 

6 

12 

8 

4-6 

15. 

60 

5 

0 

4 

8 

6 

•8 

4 

6 

11 

1 

8 

6 

3-6 

16. 

7-3 

10 

3 

11 

6 

10 

6 

10 

1 

8 

5 

3 

6 

7-1 

17. 

4-8 

8 

8 

14 

•6 

3 

•6 

13 

5 

7 

6 

8 

1 

5-5 

18. 

8-6 

5 

6 

9 

•1 

11 

1 

9 

6 

5 

0 

7 

5 

8-6 

19. 

9-6 

3 

6 

5 

5 

13 

•5 

5 

0 

7 

9 

6 

6 

110 

20. 

10-1 

2 

1 

12 

•6 

15 

6 

15 

9 

10 

7 

4 

0 

6-9 

21. 

5-5 

2 

5 

9 

0 

9 

0 

11 

7 

9 

7 

10 

9 

4-7 

22. 

11-6 

4 

6 

5 

9 

7 

•9 

6 

7 

9 

7 

13 

7 

4-7 

28. 

5-0 

5 

0 

4 

7 

5 

7 

8 

7 

11 

3 

13 

7 

4-7 

24. 

7-9 

6 

9 

4 

7 

6 

•7 

6 

•3 

10 

•5 

9 

7 

6-3 

25. 

7-7 

5 

7 

4 

7 

6 

•7 

12 

•5 

3 

•1 

13 

3 

8-5 

26. 

9-7 

4' 

7 

5 

8 

11 

3 

8 

1 

7 

•1 

14 

5 

8-1 

27. 

5-7 

6 

7 

7 

5 

9 

5 

6 

•1 

4 

6 

14 

1 

4-1 

28. 

5-3 

4 

3 

5 

1 

9 

1 

4 

•6 

7 

•3 

12 

1 

2-6 

29. 

4-5 

3 

5 

5 

1 

16 

1 

7 

3 

9 

6 

3-3 

80. 

4-1 

3 

1 

14 

6 

8 

6 

11 

•7 

8 

3 

4-7 

31. 

7 

1 

14 

3 

12 

•9 

8 

•7 
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J.  Liznar^ 

Bossekop. 
Tab.  in. 


Tag 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

0. 

0-08 

0-62 

1-44 

1-01 

—0-40 

-0-33 

-0-46 

1. 

-0-25 

0-83 

1-60 

0-40 

-1-38 

0-01 

-0-35 

2. 

—0-19 

0-86 

1-30 

—0-10 

-1-63 

0-03 

-0-27 

3. 

—0-25 

0-82 

0-74 

—0-68 

-1-90 

—0-43 

-0-08 

4. 

—0-21 

0-69 

-0-21 

-0-79 

-1-88 

0-30 

0-06 

5. 

—0-27 

0-70 

-0-16 

-1-50 

-1-65 

0-60 

0-05 

6. 

-0-24 

0-67 

0-26 

-1-75 

-1-20 

0-83 

-0-28 

7. 

-0-02 

0-38 

0-30 

—1-98 

-0-34 

0-25 

-0-18 

8. 

0-18 

0-47 

-0  08 

—2-16 

0-28 

0-19 

—0-07 

9. 

0-61 

0-40 

-1-13 

-2-06 

0-63 

—0-10 

-0-06 

10. 

0-43 

0-42 

—1-70 

-1-59 

0-87 

0-12 

015 

11. 

0-12 

-0-13 

—1-99 

-0-62 

0-79 

0-13 

0-12 

12. 

—0-34 

—0-16 

—1-87 

0-21 

0-37 

—0-06 

0-17 

13. 

—0-60 

— 0-75 

—1-86 

0-49 

0-26 

0-10 

-0-35 

14. 

—0-57 

—1-19 

—1-61 

0-62 

-0-45 

0-51 

—0-47 

15. 

-0-16 

-1-44 

-1-20 

0-16 

—0  36 

1-05 

-0-09 

16. 

0-28 

-1-18 

—0-89 

0-00 

0-88 

0-83 

0-05 

17. 

0-48 

—102 

—0-49 

0-14 

1-59 

0-21 

010, 

18. 

0-18 

—1-08 

—0-12 

0-67 

1-39 

—0-36 

-0-20 

19. 

0-00 

—104 

0-44 

1-61 

0-53 

—0-47 

-0-24 

20. 

0-15 

-0-58 

0-93 

2-00 

003 

008 

-003 

21. 

0-22 

—0-12 

0-85 

1-85 

0-48 

0-45 

0-38^ 

22. 

0-29 

0-26 

1-02 

1-17 

103 

1-00 

0-68 

23. 

0-18 

0-32 

1-27 

0-52 

1-42 

0-90 

0-62 

24. 

0-42 

1-33 

0-89 

1-16 

—0-20 

0-66 

25. 

1-53 

0-88 

0-75 

-0-68 

0-51 

26. 

1-01 

0-27 

—0-74 

0-50 

27. 

—0-22 

—0-80 

0-31. 

28. 

—0-62 

0-091 
—035 

Mittel 

6-20 

6-46 

6-29 

6-21 

6-44 

6-30 

6-45| 

S 

6-30 

16-55 

26-32 

26-86 

24-14 

12-38 

7-93; 

2i 

6.82 

17-21 

26-32 

25-86 

22-40 

1110 

6  8" 

1 
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Jan  Mayen. 
Tab.  UI. 


1115 


Tag 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

0. 

0-98 

003 

1-75 

-0-42 

-0-52 

0-13 

1. 

0-99 

003 

1-42 

—0-55 

-0-29 

-0-05 

2. 

0-90 

0-51 

0-79 

—0-27 

-004 

-0-27 

8. 

0-54 

1-23 

—0-08 

0-00 

—0-19 

—0-40 

4. 

-0-05 

1-17 

—0-58 

-0-07 

-0-46 

—0-38 

5. 

-0-25 

0  71 

—0-86 

—0-27 

—0-56 

—0-61 

6. 

0-04 

0-44 

—0-17 

-0-82 

—0-51 

—0-36 

7. 

0-29 

0-04 

—001 

-0-91 

-0-39 

0-05 

8. 

0-81 

0-01 

0-02 

—0-96 

-0-48 

0-61 

9. 

0-91 

0-02 

-0-50 

-0-80 

-0-86 

0-65 

10. 

0-68 

—0-38 

—0-75 

—0-82 

—0-84 

0-42 

11. 

0-24 

-0-74 

—0-91 

—0-56 

-0-43 

-0-21 

12. 

-0-15 

-1-04 

-0-90 

-0-24 

0-00 

-0-19 

13. 

—0.57 

— 0-85 

-0-98 

—0-45 

0-24 

-0  15 

14. 

—0-74 

—0-50 

-1-15 

-0-04 

0-40 

0-19 

15. 

-0-97 

-0-50 

-0-79 

-0-61 

0-91 

0-39 

16. 

— 115 

-0-63 

— 017 

—0-65 

^0-85 

0-26 

17. 

— 109 

—0-78 

0-08 

-0-50 

-0-82 

0-13 

18. 

-0-91 

—0-72 

018 

0-49 

0-33 

0-00 

19. 

-0-71 

-0-62 

0-18 

l-Ol 

0-11 

0-24 

20. 

-0-32 

-0-20 

0-12 

1-50 

0-08 

0-19 

21. 

—0*39 

0-26 

0-24 

1-69 

0-37 

0-02 

22. 

— 011 

0-73 

0-27 

1-19 

0-58 

—0-01 

23. 

0-53 

0-86 

0-82 

1  13 

0  69 

0-18 

24. 

0-66 

1-17 

0-88 

0-65 

0-20 

25. 

1-77 

0-67 

—0-18 

0  04 

26. 

0-16 

-0-42 

0-04 

27. 

-0-71 

—0-08 

28. 

0-11 

Mittel 

4-58 

4-49 

4-39 

4-59 

4-48 

4-44 

2 

14-32 

13-66 

16-66 

17  ^^1) 

12-91 

6*56 

Si 

15-51 

14*01 

16*66 

17-üa 

11 -ÜB 

5*86 

/ 
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J.  L  i  2  n  a  r,  26  tagige  Periode  des  Nordlichtes. 

F  o  r  t  R  a  e. 
Tab.  III. 


Tag 
0. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

—003 

—0-32 

014 

—0-30 

—1-89 

—0-86 

1. 

-0-42 

0-49 

-0-75 

-0-84 

-1-62 

—0-07 

2. 

-0-81 

0-65 

-0-99 

-1-01 

—1-63 

000 

3. 

— 104 

0-71 

— 114 

-111 

-1-39 

—0-16 

4. 

—0-86 

0-16 

-0-79 

—0-85 

-0-89 

-0-78 

5. 

—0-24 

-0-03 

-0-14 

—0-71 

—0-48 

-0-70 

6. 

0-41 

0-30 

-0-03 

—0-63 

0-07 

-0-25 

7. 

0-90 

013 

—0-04 

— 103 

—0-06 

0-38 

8. 

1-00 

0-01 

-0-46 

-1-42 

-0-26 

0-47 

9. 

0-22 

-0-35 

—0-97 

—1-14 

015 

0-43 

10. 

-0  54 

-0-47 

-1-24 

—0-91 

0-56 

007 

11. 

—1-05 

-0-53 

-0-56 

000 

0-81 

—002 

12. 

—0-57 

—0-27 

003 

0-60 

0-82 

0-38 

13. 

0-45 

—0-08 

—0-32 

1-12 

0-74 

0-63 

1            14. 

0-58 

—0-02 

-0-73 

0-72 

0-39 

0-64 

!            15. 

0-37 

—0-14 

-0-37 

0-42 

0-77 

017 

1            16. 

—0-45 

-0  15 

—0-14 

0-31 

1-01 

-013 

1            17. 

-0-14 

—0-16 

0-04 

1-23 

1-22 

—013 

i            18. 

—005 

002 

006 

2-18 

0-58 

-0-23 

19. 

0-21 

0-44 

0-41 

2-15 

0-20 

017 

20. 

0-28 

0-18 

0-78 

1-02 

-0-09 

-0-27 

'            21. 

0-78 

0  65 

117 

0-19 

003 

0-21 

22. 

0-60 

0-40 

0-91 

-0-19 

—0-42 

019 

23. 

0-33 

—0-18 

0-97 

-014 

—0-51 

0-20 

!          24. 

—0-66 

102 

—0-37 

-0-22 

-0-31  ! 

1            25. 

0-96 

-0-21 

0-34 

— 0-83  j 

26. 

— 018 

0-51 

—0-28 

1            27. 

-0-44 

—0-27 

1            28. 

—0-87 

Mittel 

7-85 

7-94 

800 

809 

7-96 

7-97 

S 

12-33 

7-50 

15-16 

20-98 

17-60 

8-60 

V 

12-82 

7-80 

15-16 

20-20 

16-85 

7-71  j 
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XXn.  SITZUNG  VOM  25.  OCTOBER  1888. 


Herr  J.  Zakrz  e  wski,  Assistent  für  Physik  an  der  k.  k.  Uni- 
versität zu  Erakan,  übersendet  ein  Manuscript  ans  dem  literari- 
schen Nachlasse  des  verstorbenen  c.  M.  Prof.  S.  v.  Wroblewski, 
welches  den  Titel  führt:  ^Die  Znsammendrttckbarkeit  des 
Wasserstoffes". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  die  Einwirkung  von  Jodmethyl  und  Kali  auf 
Phloroglucin",  von  Otto  Margulies. 

2.  „Einwirkung  von  schwefliger  Säure  auf  Tiglinal- 
dehyd",  von  Felix  Hugo  Hayman. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  überreicht  eine  Abhandlung 
von  den  Herren  Julius  Elster  und  Hans  Geitel  in  Wolfenbüttel: 
„Über  die  Elektricitätserregung  beim  Contact  ver- 
dünnter Gase  mit  galvanisch  glühenden  Drähten". 
(Eine  Experimentaluntersuchung,  ausgeführt  auf  Kosten  des 
Elizabeth  Thompson  Science  Fund,  Boston,  U.  S.  A.) 

Herr  Dr.  GottJieb  Adler,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Uni- 
versität in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  die  Ver- 
änderung elektrischer  Eraftwirkungen  durch  eine 
leitende  Ebene**. 

Herr  Dr.  P.  M.  Eronfeld  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung: ,,Über  die  biologischen  Verhältnisse  der  Aconitum^ 
Blüthe". 
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Über  die  specifische  Wärme  und  die  inneren  Kräfte 

des  Wassers 

von 

G.  PuschL 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  11.  October  1888.) 

Ans  der  im  Volumen  v  einer  Flüssigkeit  enthaltenen  Wärme- 
menge IT  resultirt,  wie  man  annehmen  mnss,  eine  aasdeimeode 
Kraft  r,  gegen  welche  der  äussere  Druck  p  und  die  Resultante  q 
einer  von  der  Wärme  verschiedenen  inneren  Kraftart  das  Volumen 
zu  vermindern  streben,  so  dass  im  Falle  des  Gleichgewichtes 

r  =  p+q  1) 

ist.  Von  den  zwei  inneren  Kräften  r  und  q  wird  man  von  vorn- 
herein jede  als  eine  Function  des  Volumens  v  und  der  Tem- 
peratur t  der  bezuglichen  Flüssigkeit  ansehen  müssen.  Unter  v 
sei  immer  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  verstanden. 

Lässt  man  den  äusseren  Druck  p  um  die  unendlich  kleine 
Grösse  dp  abnehmen,  so  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  entsprechend 
ans;  es  werde  so,  wenn  man  die  Temperatur  constant  erhält,  das 
Volumen  v  um  dv  grösser.  Nach  erfolgter  Ausdehnung  hat  die 
Kraft  reine  Arbeit  -=  rdv  geleistet,  wozu  eine  äquivalente  Wärme- 
menge verbraucht  wurde.  Da  femer  der  Wärraeinhalt  tp  der 
Flüssigkeit  bei  constanter  Temperatur  noch  mit  dem  Volumen 
veränderlich  sein  kann,  so  wird  sie  in  ihrem  um  dr  ver- 
größserten  Volumen  die  Wärmemenge 

dw  . 
w  +  -z-dv 
dv 

enthalten;  dieselbe  muss folglich,  damit  ihre  Temperatur  constant 
bleibe,  eine  gewisse  in  ihr  lat  ent  werdende  Wärmemenge  Myoü 
aussen  empfangen,  deren  Betrag  durch  die  Gleichung: 
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dwy 


dl 


={i -£)"'■  ^ 


WO  Ä  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärmeeinheit  vorstellt,  be- 
stimmt ist. 

Die  bei  constanter  Temperatur  durch  eine  Ausdehnung  um 
dv  verschluckte  Wärmemenge  dl  entspricht,  wie  man  allgemein 
annimmt,  der  einfachen  Bedingung 

wo  T  die  vom  absoluten  Nullpunkte  an  gezählte  Temperatur 
bedeutet.  Ob  diese  Gleichung  wirklich  immer  mit  voller  Genauig- 
keit zutrifft,  kann  dahingestellt  bleiben;  hier  genügt  es,  dass  ihre 
factische  Anwendung  keinen  Widerspruch  finden  wird. 

Es  sei  für  die  betrachtete  Flüssigkeit  der  Ausdehnungs- 
coöfficient  bei  constantem  Drucke 

1     de 
V'dt=''^ 

ferner  c  die  Zusammendrückbarkeit  oder  der  umgekehrte 
Elasticitätsco^fficient,  so  hat  man 

^  =  -  4) 

dt        c  ^ 

und  man  kann  daher  die  Wärmemenge  dl  aus  experimentellen 
Angaben  nach  der  Formel 

^#  =  ^  5) 

dv        c  ^ 

berechnen.  Mit  diesem  Ausdrucke  kann  man  andererseits  der 
Gleichung  2)  die  Gestalt 

r  -4-  ^  -j-  =  —  6) 

dv        c  ' 

geben  und  es  eröffnet  sich  somi^  die  Aussicht,  mit  Hilfe  von  Ver- 
suchen über  specifische  Wärme  wenigstens  mit  einer  gewissen 
Annäherung  auch  die  Intensität  der  Kraft  r  bestimmen  zu  können. 
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Für  den  gewöhnlichen  Gasznstand,  wo  sich  w  offenbar  nnr  sehr 
wenig  mit  v  ändert,  mnss  nach  dieser  Gleichnng  nahe  r=:p  sein. 
Bezeichnet  S  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Dnicke 
nnd  8  diejenige  bei  constantem  Volumen,  so  ist 

dl     dv  a}vT 

dv    dt  Ac 

T 

oder  wenn  man  Kürze  halber  fümächst  -r^=F  setzt: 

Ac 

S  =  S'hahF.  8) 

Dnrch  Differentiation  nach  i  fUr  constanten  äusseren  Druck 
erhält  man  hieraus: 

Die  Grösse  s  kann  man  zweckmässig  als  Function  von  t 
und  r  betrachten.  Setzt  man  demgemäss 


ds /rf«\ 

WKdi) 


ds  dv 
dh'dt' 


wo  der  auf  constantes  Volumen  sich  beziehende  Differential- 
quotient  von  s  als  solcher  durch  Klammem  gekennzeichnet  ist, 
so  ergibt  sich: 


rf5 
dt 


={^Mi-<*4-'-'''h     ») 


Von  den  aufgestellten  Gleichungen  wollen  wir  nun  im  Fol- 
genden eine  Anwendung  auf  das  eigenthttmliche  Verhalten  des 
Wassers  machen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Veiten*  erreicht  hier  die 
specifische  Wärme  S  bei  einer  massig  hohen  Temperatur  und 
zwar  bei  etwa  40"*  ein  unzweifelhaftes  Minimum.  Dieselbe  muss 
andererseits  nach  Versuchen  von  Cardani  und  Tomasini'  auch 


1  Wied.  Annalen,  Bd.  XXI,  S.  31. 

^  Sklarek's  naturw.  Rundschau,  2.  Jahrg.  S.  479. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Specifische  Wärme  des  Wassers.  1121 

zwischen  0**  und  — 6**  ein  sehr  merkliches  Minimum  haben;  im 
Interralle  dieser  zwei  Minima  hat  sie  nothwendig  ein  Maximum 
und  wirklich  tritt  ein  solches  nach  Veiten  (a.  a.  0.  S.  61) 
zwischen  15"*  und  20*"  ein.  Im  Dichtenmaximum  ninmit  also  S 

mit  der  Temperatur  zu,  woraus  nach  9)  folgt,  dass  (-z-j  eine  posi- 
tive Grösse  ist.  Für  beide  Minima  und  das  Maximum  von  S  wird 

dT)-(S-<"-s-'')-=''-   »«) 

Der  Werth  von  a  ist  ftlr  das  untere  Minimum  negativ,  ftlr 
das  Maximum  aber  schon  positiv.  Hieraus  erhellt,  dass  der  in  der 
vorigen  Gleichung  mit  av  multiplicirte  Ausdruck  ftlr  das  untere 
Minimum  positiv,  ftlr  das  Maximum  dagegen  negativ  ist,  dass  der- 
selbe folglich  bei  einer  dazwischen  liegenden,  derjenigen  des 
Dichtenmaximums  nahen  Temperatur  das  Vorzeichen  wechseln 
und  somit  eine  genaue  Erfüllung  der  Gleichung 

— -h  2F-J- -ha-T- -ha*Fz::  0  I) 

dv  dt  dt  ^ 

eintreten  muss.  Die  gleiche  Folgerung  würde  sich  ersichtlicher 
Weise  auch  in  dem  Falle  ergeben,  wenn  S,  wie  Veiten  ver- 
muthet,  auch  bei  einer  Temperatur  nicht  weit  ober  dem  Dichten- 
maximum ein  Minimum  haben  sollte. 

Nach  dem  Gesagten  wird  die  Gleichung  I)  ftlr  das  Dichten- 
maximum jedenfalls  mit  einer  gewissen  Annäherung  gelten,  das 
heisst  es  wird  ftlr  dasselbe,  weil  dann  a:=z  0  ist,  annähernd 

dv  dt 

oder  wenn  man  statt  F  wieder  den  entsprechenden  Ausdruck 
einsetzt: 

ds       2T  da       ^  ^ 

sein.  Man  sieht  sofort,  dass  hier  der  Differentialqnotient  von  s 
negativ  ist,  dass   folglich  s  durch  Verminderung  des  Volumens 

Slteb.  d.  mAthem.-iiAtarw.  CL  XCVn.  Bd.  Abth.  IL  a.  74 


Digitized  by  VjOOQIC 


1122  C.  Puschl, 

und  also  dnrch  Compression  zunimmt.  Nach  der  Gleichung  6) 
konnte  dies  auch  voraus  erwartet  werden. 

Der   Bedeutung  von  c  = .—gemäss  erhält  mau  aus 

der  vorangehenden  Gleichung: 

da       2vT    da 


dp"    A     'dt' 


m) 


worin  der  Druck  dp  sich  auf  die  gewöhnlichen  Einheiten  bezieht 
Bedeutet  A^  die  Zunahme  von  «  durch  einen  Druck  von  ^p 
Atmosphären,  so  hat  man 

^  =  10333^  =  ?26^.J.  nia) 

Ap  dp  A  dt  ^ 

Aus  der  Ausdehnungsformel  von  Rossetti^  folgt  ftlrdas 
Dichtenmaximum  des  Wassers 

$  =  0- 00001676. 
dt 

Nimmt  man  als  entsprechende  absolute  Temperatur  7=277, 
femer  v  =  0-001  und  A  =  430,  so  wird 

^  =  0000223: 
Ap 

ftlr  Temperaturen  nahe  dem  Dichtenmaximnm,  wo  «  mit  5 
zusammenfallt,  nimmt  also  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
durch  den  Druck  von  100  Atmosphären  annähernd  um  2- 23 
Procent  zu.  Diese  beträchtliche  Zunahme  würde  sich  einer  ein- 
gehenden bezüglichen  Untersuchung  kaum  entziehen  können. 
Umgekehrt  muss  eine  Vergrösserung  des  Volumens  den  Werth 
von  8  vermindern,*  wodurch  eben  der  eigenthümliche  Gang  der 
experimentellen  specifischen  Wärme  S  bei  veränderlicher  Tem- 
peratur beiderseits  des  Dichtenmaximums  seine  Erklärung  findet; 


1  Po  gg.  Annalen,  Erg.  Bd.  V,  S.  270. 

2  Dem  entsprechend  ist  bei  dem  analogen  thermischen  Verhalten  d«9 
Kantschuks  zu  erwarten,  dass  sich  seine  specifische  Wärme  bei  starkes 
Dehnungen  abnehmend  erweisen  wird. 
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wenn  nämlicb  «  zugleich  eine  unmittelbare  Function  der  Tem- 
peratur ist  und  mit  dieser  zunimmt;  so  tritt  dessen  Maximum  und 
folglich  auch  dasjenige  von  S  nicht  bei  der  grössten  Dichte  ein, 
sondern  jedes  filllt  auf  eine  entsprechend  höhere  Temperatur.  Je 
schneller  8  als  unmittelbare  Function  der  Temperatur  mit  der- 
selben zunähme,  desto  mehr  würden  das  Maximum  und  das  obere 
Minimum  von  S  sich  einander  nähern  und  endlich  müssten  sie 
zusammentreffen;  wäre  jene  Zunahme  von  s  eine  hinreichend 
schnelle,  so  würde  5,  anstatt  bei  einem  gewissen  Punkte  ober 
der  grössten  Dichte  ein  Maximum  und  hierauf  ein  Minimum  zu 
zeigen,  continuirlich  wachsen.  Dies  ist  in  Wirklichkeit  nach 
H.  F.  Weber  bei  Diamant  der  Fall.  Eine  Untersuchung,  wie 
Kupferoxydul  und  Smaragd,  welche  gleichfalls  ein  Dichten- 
maximum haben,  sich  in  dieser  Hinsicht  verhalten,  könnte  von 
hohem  Interesse  sein. 

Aus  der  Gleichung  6)  folgt  durch  Differentiation  fUr  das  Maxi- 
mum der  Dichte 

—      A^  —  —   — 
dt  '^     di'~  c  'dt' 

da 
substituirt  man  hier  für  ^-  dessen  Werth  nach  II),  so  wird: 
dv  ^ 

dr^_3T    da 

rft  "^  c      dt'  ^ 

Sind  die  Kräfte  r  und  q,  wie  man  vermuthen  darf,  für  ge- 
wöhnlich gegen  den  äusseren  Druck  p  sehr  gross,  so  nehmen  die- 
selben im  Maximum  der  Dichte  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
um  diy  wobei  das  Volumen  constant  bleibt,  nicht  nur  um  gleich 
viel,  sondern  sehr  nahe  auch  in  einem  gleichen  Verhältnisse  zu. 
Ich  habe  aber  schon  in  einem  früheren  Aufsatze  *  gezeigt,  dass 
in  diesem  Falle  auch  der  Elasticitätscoefficient  e  sehr  nahe  in 
demselben  Verhältnisse  wie  r  oder  q  zunehmen  muss;  es  ist  folg- 
lich dann  annähernd 


1 

dr 

1 

de 

1 

de 

r 

dt  ~ 

e 

dt  ~ 

c 

'dt 

1  Diese  Berichte,  Bd.  XCVI,  S.  1131. 
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und  somit  ergibt  sich  aus  IV)  zur  Berechnung  von  r  die  einfache 
Gleichung: 

da 

dt 

Nach  den  Versuchen  von  Pagliani  und  Vicentini  *  wird 
die  Zusammendrttckbarkeit  c  des  Wassers  bei  Erwärmung  von 
0^  auf  10**  um  0-0000033  kleiner;  setzt  man  demnach  fftr  4* 
mit  hinreichender  Annäherung 

^  =  — 0-00000033 
dt 

und  nimmt  man  für  die  übrigen  Bestimmungsstttcke  die  schon 
oben  angegebenen  Werthe,  so  wird,  in  Atmosphären  ausgedrückt, 

r~  42180; 

hiermitist  zugleich  die  Intensität  der  Zusammenziehungskraft  q 
bestimmt,  welche  mit  dem  äusseren  Drucke  p  der  ausdehnenden 
Wärmekraft  r  das  Gleichgewicht  hält 

Wird  in  der  nach  dem  Vorigen  für  das  Maximum  der  Dichte 
geltenden  Gleichung 

dr r   de 

dF'~  ^'V'dt 

die  ZusammendrUckbarkeit  c  =  0-0000490  genommen,  so  ergibt 
sich  als  hinreichend  angenähert 

^  =  000673r  =  l-86^, 

wobei  T  =  277  ist;  die  Kraft  r  (und  daher  auch  q)  nimmt  also 
im  Dichtenmaximum  bei  Erwärmung  in  einem  viel  stärkeren  Ver- 
hältnisse als  die  absolute  Temperatur  zu.  Für  den  Gefrierpunkt 
wird  man  hiernach  als  annähernd  r  =  41050  Atmosphären  setzen 
können. 


1  Wied.  Beibl.  Bd.  VHI,  S.  794. 
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Daes  die  Kraft  r  für  das  Wasser  von  der  gefundenen 
Grössenordnung  sei^  scheint  aach  ans  einer  Betrachtang  ganz 
anderer  Art  hervorzugehen.  Da  nach  Regnaalt  die  specifische 
Wärme  des  Eises  =0-474  ist,  sollten  insofern  beim  Erstarren 
des  Wassers,  welches  bei  0**  etwa  273  Wärmeeinheiten  enthält, 
nngef&hr  143-60  Einheiten  entweichen;  in  Wirklichkeit  werden 
nur  79-25  frei  und  es  muss  daher  der  liest  =  64-35  auf  die 
gleichzeitige  Ausdehnung  verbraucht  sein.  Das  Volumen  der 
Gewichtseinheit  Eis  =0-00109  gesetzt,  findet  man  hieraus  als 
Mittelwerth  der  beim  Übergange  des  Wassers  in  Eis  wirksamen 
Aasdehnungskraft,  auf  Atmosphären  reducirt, 

r  =  29754. 

Die  Wärmekraft  r  wird  sonach  im  Eise  unterhalb  des  vor- 
stehenden Werthes  liegen.  In  derThat  beträgt  bei  0**  die  Wärme- 
dichte des  Eises  nach  seiner  specifischen  Wärme  und  mit  Rück- 
sicht auf  sein  grösseres  Volumen  nur  0-435  derjenigen  des 
Wassers,  und  es  müsste  daher  die  Kraft  r,  wenn  sie  einfach  der 
Wärmedichte  proportional  wäre,  im  Eise  =  17856  Atmosphären 
sein.  Als  Mittel  zwischen  diesem  und  dem  fttr  Wasser  bei  0** 
gefundenen  Werthe  erhält  man 

17856+41050^^^^^3^ 


mit  dem  vorher  für  den  Übergang  von  Wasser  in  Eis  berechneten 
Mittelwerthe  von  r  überraschend  nahe  zusammentrefifend. 

Nach  der  Gleichung  6)  scheint  es,  dass  in  festen  Körpern 
und  namentlich  in  Metallen,  wo  eine  Verdichtung  die  specifische 
Wärme  vermindert,  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  die  zwei 
inneren  Resultanten  r  und  q  auch  relativ  unbedeutend  sein 
können^  was  mit  einem  grossen  Werthe  desElasticitätscoefficienten 
nattlrlich  nicht  in  Widerspruch  steht.  Es  dürfte  daraus  folgen, 
daas  die  zwei  inneren  Kraftarten,  aus  welchen  die  Kräfte  r  und  q 
resnltiren,  ihrem  Wesen  nach  etwas  ganz  anderes  sind  als  man 
ge^eninrärtig  nach  den  Principien  der  kinetischen  Wärmetheorie 
fast  allgemein  annimmt.  Mit  Nothwendigkeit  führt  die  nach- 
stehende Betrachtung  zu  diesem  Schlüsse. 
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Erwärmt  man  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  der  Tem- 
peratur t  bei  constantem  Volumen  um  dt,  so  nimmt  sie  die 
Wärmemenge  sdt  auf;  lässt  man  dieselbe  dann^  während  sie  die 
Temperatur  t-hdt  behalte,  sich  um  dv  ausdehnen,  so  muss  ihr 
die  Wärmemenge 

fdl         d^l    .\^ 

zugeführt  werden.  Nun  lasse  man  die  Flüssigkeit  bei  dem  constant 
erhaltenen  Volumen  v-i-dv  auf  die  Anfangstemperatur  t  erkalten; 
dabei  gibt  sie  die  Wärmemenge 


(»+%dt>)dt 


ab,  und  schliesslich  bei  constanter  Temperatur  auf  das  Anfangs- 
yolumen  v  zurückkehrend  muss  sie  die  Wärmemenge  —  dv  ent- 
lassen. 

Im  Verlaufe  des  so  durchgemachten  Ereisprocesses  hat  das 
Wasser  um  den  Betrag 


\  dvdt       dvJ 


mehr  Wärme  abgegeben  als  aufgenommen,  welcher  Betrag  also 
durch  den  Ereisprocess  erzeugt  worden  ist.  Aus  der  Gleichung 
2)  folgt  aber,  wenn  man  sie  nach  t  für  constantes  Volumen 
dififerentiirt: 


d^l   ^ds  _  1    dr 
Ivdt  "dv  ""TVT 


■"  A  U      dtj' 


Die  in  jenem  Ereisprocesse  erzeugte  Wärme  ist  sonach  das 
Äquivalent  der  schliesslichen  Arbeit  der  ausdehnenden  Wärme- 
kraft r  oder  das  Äquivalent  der  schliesslichen  Arbeiten  des 
äusseren  Druckes  p  und  der  inneren  Zusammenziehnngskraft  q. 
DassdieseletztereEraft  wirklich  eine  Function  der  Temperatur  ist, 
wird  für  das  Wasser  durch  das  bei  demselben  vorkommende 
Dichtenmaximum  zur  Evidenz  gebracht. 
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In  dem  betrachteten  Ereisprocesse  hat  die  Kraft  q  des 
verwendeten  Wassers  im  Ganzen  eine  positive  Arbeit  gethan, 
wozn  ein  äquivalentes  Quantum  der  bezüglichen  Eraftart  ver- 
braucht wurde;  der  zuletzt  wieder  in  ihrem  Anfangszustande 
befindlichen  Flüssigkeit  muss  daher  ein  dem  verbrauchten 
gleiches  Quantum  derselben  Eraftart  während  des  Ereisprocesses 
aus  der  Umgebung  zugeströmt  sein.  Bei  solchem  Sachverhalte 
kann  ebenso  wie  die  Wärme  auch  die  andere  auf  das  Volumen 
der  EOrper  influirende  Eraftart  nur  in  einem  Zustande  innerer 
Bewegung  derselben  ihren  Grund  haben  und  die  Vorstellungen 
der  kinetischen  Wärmetheorie  entsprechen  also  der  Wirklich- 
keit nicht. 
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lU.  Theil 
von 


Dr.  J.  Holetschek, 

Ädjunet  der  k.  k.  Sternwarte  in  Wien. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  October  1888.) 

Die  folgende  Bahnberechnung  der  Peitho  gründet  sich  aof 
sieben  Oppositionen,  welche  auf  einen  Zeitraum  von  15  Jahren 
vertheilt  sind,  und  schon  nahezu  vier  Umlänfe  des  Planeten  am 
die  Sonne  umfassen.  Da  die  in  der  zw^eiten  Abhandlung  *  abge- 
leitete Bahn  die  zu  Grunde  liegenden  vier  Oppositionen  (1872 
1874,  1876  und  1880)  nicht  befriedigend  darstellte  und  eine 
w^esentliche  Ursache  der  grossen  DiflFerenzen  zwischen  Beob- 
achtung und  Rechnung  darin  vermuthet  wurde,  dass  bei  der 
StOrungsrechnung  während  des  Zeitraumes  1872 — 1880  inuner 
dasselbe  Elementensystem  beibehalten  worden  war,  masste  ftr 
eine  definitive  Bahnbestimmung  auf  die  Störungen  eine  besondere 
Sorgfalt  verwendet,  und  namentlich  für  diesen  Zeitraum  eine 
Neuberechnung  der  Störungen  mit  einem  möglichst  genauen 
Elementensystem  unter  stetiger  Anwendung  von  nahezu  richtigen 
Störungswerthen  vorgenommen  werden.  Als  nun  der  Planet  in 
der  Opposition  1883  wieder  beobachtet  worden  war,  und  die 
Ephemeride  um  fast  17  Zeitsecunden  von  der  Beobachtung  abwich, 
wurde  behufs  Ermittlung  eines  zur  strengen  Störungsrechnung 
dienenden  Elementensystems  auch  noch  diese  Opposition  in  die 
Bahnbestimmung  mit  einbezogen.  Nattirlich  blieb  auch  jetzt, 
weil  die  alten,  ungenauen  Störungen  noch  immer  in  der  Rechnnng 
steckten,  die  Darstellung  der  Normalorte  unbefriedigend,  aber 
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dennoch  war  zu  erwarten^  dass  die  neuen  Elemente^  da  sie  schon 
einen  Zeitraum  von  11  Jahren  umfassen,  der  Wahrheit  recht  nahe 
kommen,  und  insbesondere  zur  Berechnung  genauer  Störungs- 
werthe  völlig  ausreichen  würden. 

Ich  habe  daher  mit  diesem  aus  den  Erscheinungen  1872  bis 
1883  abgeleiteten  Elementensystem  vorerst  von  1883  ange- 
fangen, die  Elementenstörungen  in  strenger  Weise,  d.  h.  für  jedes 
Datum  mit  möglichst  genau  osculirenden  Elementen  Jahr  ftlr 
Jahr  weiter  gerechnet.  Als  im  Jahre  1887  wieder  eine  günstige 
Opposition  eintrat  und  die  Ephemeride  mit  der  Beobachtung  bis 
auf  eine  Zeitsecunde  stimmte,  konnte  diese  relativ  geringe  Ab- 
weichung als  eine  Bestätigung  der  Annahme  gelten,  dass  die 
neuen  Elemente  und  besonders  die  mit  ihnen  für  die  Zeit  nach 
1882  berechneten  Störungen  Vertrauen  verdienen.  Die  Elemente 
konnten  daher  mit  Beruhigung  auch  als  Grundlage  zur  Neu- 
berechnung der  Störungen  für  den  Zeitraum  1872—1882  ver- 
wendet werden.  Ich  brachte  also  die  alten  Störungswerthe  für 
jedes  Datum  an  die  Elemente  an  und  führte  sodann  die  Rechnung 
in  ephemeridenartiger  Weise  durch.  Da  somit  hier  dieselben 
Ausgangselemente  benützt  sind,  welche  zur  strengen  Weiter- 
berechnung der  Störungen  nach  dem  Jahre  1882  dienten,  so  sind 
ßämmtliche  Störungen  der  Peitho,  wie  sie  sich  in  dem  weiter 
unten  mitgetheilten  Schema  vorfinden,  ganz  einheitlich  gerechnet. 

Eine  kleine  Verschiedenheit  zwischen  den  Zeiträumen  1872 
bis  1882  und  1883  bis  1889  könnte  nur  darin  gesucht  werden, 
dass  für  den  zweiten  die  genäherten  Störuögswerthe  nach  dem 
Gang  der  Differenzen  erst  extrapolirt  werden  mussten,  wobei  es 
in  der  Jupiternähe  einige  Male  vorgekommen  ist,  dass  die  im 
Voraus  ermittelten  und  zur  Rechnung  verwendeten  Störungs- 
werthe etwas  mehr  als  zulässig  von  den  wahren  abwichen;  es  ist 
daher  möglich,  dass  für  solche  Daten  die  neuen  Störungswerthe 
in  der  letzten  Stelle  mit  einer  allerdings  ganz  geringfügigen 
Unsicherheit  behaftet  sind.  Für  den  ersten  Zeitraum  können  aber 
solche  Unsicherheiten  nicht  vorkommen,  weil  die  zur  Rechnung 
benützten  Störungswerthe  aus  dem  alten  Störungsschema  direct 
durch  mechanische  Quadraturen  gefunden  wurden,  und  daher 
regelmässig  weiter  gingen.  Wollte  man  die  Genauigkeit  noch 
weiter  treiben,    so  hätte   man  mit  den   in   der   vc^mmden 


Digitized  by  VjOOQIC 


1130  J.  Holetschek, 

Abhandlung  ans  sieben  Oppositionen  abgeleiteten  Elementen  unter 
Benützung  der  neuen  Störungswerthe  die  Störungen  abermals 
neu  zu  rechnen,  doch  würde  dabei  selbst  für  den  Jupiter  wohl 
nur  an  sehr  wenigen  Stellen  eine  nennenswerthe  Differenz  gegen 
die  jetzige  Rechnung  auftreten.  Übrigens  hätte  eine  solche  Arbeit 
nur  dann  noch  praktischen  Wertb,  wenn  auch  die  Mars-  und  Erd- 
störungen hinzugenommen  würden,  da  sonst  die  Yerbesserong: 
der  Störungen  eine  nur  einseitige  wäre. 

Während  der  Neuberechnung  der  Störungen  für  den  ersten 
Zeitraum  war  es  für  mich  von  Interesse,  zu  erfahren,  wie  weit  die 
neuen  Störungen,  und  zwar  speciell  die  des  Jupiter,  von  den  alten 
abweichen.    Die  alten  waren  mit  einem  Elementensjstem  ge* 
rechnet,  welches  von  der  Wahrheit  noch  ziemlich  weit  entfernt 
war;   es  genügte  nämlich  den  Erscheinungen  1872,  1874  und 
1876  allerdings  ziemlich  gut,  der  Erscheinung  1878  aber  so 
wenig,  dass  die  Oppositionsephemeride,  wie  sich  später  herans- 
stellte,   die  bedeutende  Correction  da  =  — 4°34%   do  =  — 14' 
erforderte  und  daher  auch  vergeblich  nach  dem  Planeten  gesucht 
wurde.  Trotzdem  sind  aber  die  neuen  Differentialquotienten  von 
den  alten  streckenweise  und  namentlich  während  der  Jahre  1872 
bis  1876  so  wenig  verschieden,  dass  man  der  Rechnung  eher  den 
Charakter  einer  vergleichenden  Prüfung,  als  den  einer  neuen 
Arbeit  zuerkennen  muss.  Erst  bei  und  nach  der  anfangs  1877 
eingetretenen  Jupitemähe  werden  die  Differenzen  grösser,  und 
zwar  hauptsächlich  in  Folge  der  durch  die  Störungen   selbst 
geänderten  Elemente;    es   hatten  also   die   von   der  Bahnver- 
besserung  herstammenden  Änderungen  der  Elemente  geringeren 
Einfluss  auf  das  Resultat,  als  die  von  den  Störungen  bewirkten 
Änderungen  der  Elemente  (die  Glieder  zweiter  und  höherer  Ord- 
nung). Sovortrefflich  also  auch  die  Methode  der  Variation  der 
Constanten  ist,  so  erreicht  man  durch  sie  doch  erst  dann  die 
grösste  Schärfe  im  Resultate,  wenn  die  Störungen  möglichst  ofl, 
bei  grösseren  Beträgen  jedesmal,  an  die  Elemente  angebracht 
und   erst  mit  diesen    osculirenden  Elementen    die   definitiven 
Störungen  gerechnet  werden.  Die  grösste  Änderung  durch  die 
neue  Störungsrechnung  erfuhr  die  mittlere  Länge  des  Planeten 

und  zwar  in  Folge  der  doppelten  Sumniation  von  -~\  so  wurde, 
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um  gleich  solche  Werthe  anzuführen,  die  zu  beobachteten  Oppo- 
sitionen gehören,  AL  geändert  um 

+  4'5für  1880  April  30 
+  8-5  „  1883  Jan.  8 
+  15-3   „    1887  Febr.  17. 

Die  Neuberechnung  der  Störungen  war  somit,  was  den 
Jupiter  anbelangt,  eine  Nothwendigkeit.  Für  den  Saturn  sind  die 
Unterschiede  natürlich  sehr  gering,  streckenweise  erwies  sich 
die  neue  Rechnung  geradezu  als  überflüssig.  Abgesehen  von  der 
Satnrnnähe  erreichen  die  Differenzen  erst  in  den  Jahren  1877  bis 
1880,  also  nach  der  durch  die  Jupitemähe  bewirkten  stärkeren 
Bahnänderung  eine  erhebliche  Grösse;  es  sind  also  die  Haupt- 
änderungen der  Satumstörungen  eigentlich  nur  eine  mittelbare 
Folge  der  Jupiterstörungen. 

Ich  hatte  bei  diesen  Rechnungen  Gelegenheit,  den  Zeitauf- 
wand, der  zurBerechnung  der  Elementenstörungen  erforderlich  ist, 
einerseits,  wenn  die  Störungswerthe  Schritt  für  Schritt  extrapolirt 
werden,  also  die  Rechnung  für  ein  Datum  vollständig  durchgeführt 
sein  muss,  bevor  sie  für  das  nächste  begonnen  werden  kann  (1883 
bis  1889),  anderseits,  wenn  eine  Reihe  von  Störungswerthen  schon 
bekannt  ist  und  daher  die  Rechnung  gleich  für  ein  ganzes  Blatt 
von  Daten  ephemeridenartig  gemacht  werden  kann  (1872  bis 
1882),  mit  einander  zu  vergleichen.  Es  zeigte  sich,  dass  ich  im 
letzten  Falle  die  Störungen  für  11  Daten  in  derselben  Zeit  rechnen 
konnte,  in  der  ich  im  ersten  Falle  nur  7  fertig  brachte;  die 
schrittweise  vorrückende  Rechnung  erfordert  also  um  die  Hälfte 
mehr  Zeit,  als  die  ephemeridenartig  angelegte  Rechnung. 

Da  das  Berliner  astronomische  Jahrbuch,  dem  die  Coordi- 
naten  der  störenden  Planeten  in  der  Regel  entnommen  werden, 
die  Coordinaten  des  Jupiter  seit  1879,  des  Saturn  seit  1880  nach 
neueren,  nämlich  den  Tafeln  von  Leverrier  gibt,  so  entsteht  an 
jeder  Grenzstelle  eine  Discontinuität,  die  fllr  die  Saturnstörungen 
allerdings  ohne  Belang  ist,  für  die  Japiterstörungen  aber  ver- 
mieden werden  soll.  Da  kamen  mir  nun  die  heliocentrischen  Coor- 
dinaten des  Jupiter,  welche  Prof.  A.  Möller  nach  den  Tafeln  von 
Leverrier  für  den  Zeitraum  1843 — 1878  berechnet  und  in  den 
Astronomischen  Nachrichten,  Band  105,  ganz  in  der  im  Berliner 
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Jahrbuch  üblichen  Form  mitgetheilt  hat^  sehr  erwflnscht.  leb 
legte  dieselben  der  Störungsrechnung  für  1872 — 1878  zu  Grande, 
und  somit  dürfen  die  Jupiterstörungen  der  Peitho  für  den  ganzen 
Zeitraum  1872—1889  als  gleichwerthig  betrachtet  werden. 

Nach  diesen  allgemeinen  Mittheilungen  folgt  nun  znnächst 
das  Elementensystem,  welches  aus  den  fünf  von  1872  bis  1883 
beobachteten  Erscheinungen  abgeleitet  und  für  die  gesanunte 
Störungsrechnung  benützt  worden  ist. 

Epoche  und  Osculation:  1872  März  31*0  miUl.  Zeit  Berlin. 


MittLAq.:  1870-0 
L  162*»  1*37'64 
jr  77  25  3-48 
fl  47  23  43-78 
t         7  47  41-85 


M 


1880  0 

162«»10'  0'31 
77  33  26-15 
47  31  37-74 
7  47  44-65^ 

84*»36'34'16 
9  16  41-13 
932-102844 


1890-0 

162«»18*23'00 

77  41  48-84 

47  39  31-74 

7  47  47-46 


In  den  Normalorten  bleiben   folgende  Differenzen   übrig: 

{B.-R.) 


1872  März  24-5 
Aprill7-5 
Mai  11-5 
1874  Oct.  19-5 
1876  April  2-5 
1880  April  30  5 
1883  Jan.      8-5 


dat,  COB  ^ 
-1'2 
H-3-1 
-^0-7 
—1-9 
—60 
4-8-9 
-0-2 


4-1^3 
—0-9 
—11 
—0-6 
4-2-4 
-2-2 
—0-3 


Die  Darstellung  ist,  wie  schon  eingangs  erwähnt  wurde, 
keine  gentigende,  zeigt  aber  doch,  dass  die  Elemente  fUr  eine 
genaue  Störungsrechnung  völlig  brauchbar  sind;  übrigens  ist  der 
mit  der  stärksten  Abweichung  behaftete  Normalort  1880  April  305 
noch  mit  dem  früheren,  ungenauen  Werthe  in  Rechnung  gezogen 
und  wird  erst  später  eine  wesentliche  Verbesserung  erfahren. 

Die  nun  folgenden  Tabellen  enthalten  zunächst  in  40tägigeD 
Intervallen  die  numerischen  Differentialquotienten  für  die  Stönm- 
gen  der  Elemente  durch  Jupiter,  dann  durch  Saturn  und  hieranf 
von  20  zu  20  Tagen  die  durch  mechanische  Quadraturen  abge- 
leiteten Störungswerthe,  wobei  die  Wirkungen  von  Jupiter  und 
Saturn  schon  addirt  sind. 
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Differentialquotienten  f&r  die  Störungen  der  Elemente 
dnrcli  Jupiter. 

1 

^=1047-879 
Mittlere  Ekliptik  und  Äquinoctium  1870*0. 


0^  mittl  Zeit 
Berlin 

1600  ??f^ 
dt 

40 1^ 
di 

40^ 
dt 

40^ 
di 

40^ 
di 

1871  Dec.  22 

-h4'4340 

—  2'091 

— 92'OOG 

—  4*517 

-  9*587 

1872  Jan.   31 

3-5805 

4-  2-351 

74-942 

3-318 

6-366 

März  11 

2-6338 

5-276 

56-649 

2-502 

3-801 

April  20 

1-7449 

6-977 

39-810 

2-212 

1-949 

Mai    30 

0-9727 

7-7H5 

25-765 

2-385 

0-737 

Juli      9 

4-0-3290 

7-898 

14-1'56 

2-888 

—  0-051 

Aug.  18 

—0-1945 

7-568 

7-317 

8-582 

4-  0-224 

Sept.  27 

0-6128 

6-916 

2-533 

4-351 

4-  0-192 

Nov.    6 

0-9420 

6-044 

-  0176 

5-106 

—  0-059 

Dec.  16 

1-1962 

5-027 

4-  0-206 

5-781 

0-455 

1873  Jan.   25 

1-3874 

3-915 

-  0-947 

6-333 

0-936 

März    6 

1-5250 

2-750 

3-219 

6-733 

1-450 

April  16 

1-6161 

1-563 

6-231 

6-966 

1-956 

Mai    25 

1-6656 

4-  0-378 

9-633 

7-028 

2-421 

Juli      4 

1-6772 

—  0-783 

13-104 

6-922 

2-818 

Aug.  13 

1-6525 

1-902 

16-347 

6-660 

3-126 

Sept  22 

1-5922 

2-959 

19-094 

6-263 

3-331 

Nov.     1 

1-4959 

3-936 

21-105 

5-760 

3-422 

Dec.  11 

1-3620 

4-813 

22-177 

5-188 

3-397 

1874  Jan.   20 

1-1885 

5-567 

22-161 

4-592 

3-257 

März    1 

0-9732 

6-176 

20-979 

4-030 

3-008 

April  10 

0-7143 

6-611 

18-657 

3-562 

2-663 

Mai    20 

0-4114 

6-847 

15-364 

3-254 

2-242 

Juni  29 

-0-0675 

6-854 

11-432 

3  163 

1-768 

Aug.    8 

-hO-3097 

6-612 

7-380 

3-324 

1-272 

Sept  17 

0-7043 

6-095 

3-860 

3-734 

0-789 

Oct.    27 

1-0912 

5-300 

1-552 

4-329 

—  0-353 

Dec.     6 

1-4350 

4-232 

0-933 

4-980 

4-  0-001 

1875  Jan.    15 

4-1-6929 

-  2-916 

-  2-025 

—  5-506 

4-  0-246 

40 


dt 


4-0*375 
0-447 
0 


0 
0 
4-0 
— 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
— 0 
4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
+0 


402 
•293 
•157 
-016 
-114 
-226 
•314 
-377 
•415 
-429 
•421 
•394 
-350 
•294 
-228 
-156 
-082 
-009 
•058 
-116 
-163 
-195 
-212 
•212 
-197 
-168 
-132 


Mittlere  Ekliptik  und  Äquinoctium  1880-0. 


1875  Jan.  15 
Febr.  24 
April   5 


4-1*6929 
1-8214 

4-1-7848 


—  2*916 

—  1-402 
4-  0-237 


—  2*025 
4-199 

—  6-205 


^  5*51361 

5-727 

—  5-G24 


0*246jH-O*13g 
0^369  0-092 
0-375  4-0  054 
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Oh  mittl.  Zeit 
Berlin 

1600^ 
dt 

40  1^ 
dt 

40^ 
dt 

40^1 
dt 

40 ''A 
dt 

40^ 
dt 

1875  Mai    15 

-hl ^5629 

-h  1'906 

-  6'463 

—  4^896 

4-  0^291  -h0'025 

Juni   24 

1-1538 

3-481 

-  3-525 

3-972 

0-159 -hO-007 

Aug.    3 

-I-0-5706 

4-825 

-h  3-560 

2-975 

-+-  0-037 

0-000 

Sept.  12 

-0-1636 

5-778 

15-061 

2-161 

—  0-012 

0-000 

Oct.    22 

1-0217 

6-160 

30-621 

1-767 

-+-  0-071 

-0-003 

Dec.     1 

1-9735 

5-769 

49-408 

1-966 

0-326 

0-025 

1876  Jan.    10 

2-9852 

4:374 

70-286 

2-856 

0-766 

0-088 

Febr.  19 

4-0134 

-h  1-725 

91-921 

4-431 

1-351 

0-220 

März  30 

4-9969 

-  2-437 

112-859 

6-572 

1-970 

0-454 

Mai      9 

5-8465 

8-333 

131  597 

9-011 

2-406 

0-826 

Juni   18 

6-4370 

16  052 

146-705 

11-310 

2-321 

1-364 

Juli    28 

6-6081 

25-402 

157-096 

12-860 

-h  1-268 

2  072 

8ept.    6 

6-1875 

35-734 

162-403 

12-9.J3 

—  1-222 

2-909 

Oct.    16 

5  0459 

45-806 

163-382 

10-993 

5-451 

8-774 

Nov.  25 

3-1797 

53-892 

161-975 

6-802 

11-291 

4-503 

1877  Jan.      4 

-0  7768 

58-244 

160-629 

—  0-895 

18-002 

4-917 

Febr.  13 

-hl -7965 

57-797 

161-071 

-h  5-553 

24-841 

4-893 

3Iärz  25 

4-113> 

52-683 

163-289 

11131 

29-013 

4-427 

Mai      4 

5-8419 

44-145 

165-538 

14  778 

31  188 

3-635 

Juni  13 

6-8403 

33-952 

165-430 

16-135 

30-750 

2-693 

Juli    23 

7  1423 

23-717 

161-058 

15-478 

28-169 

1-769 

Sept    1 

6-8854 

14-545 

151-617 

13-442 

24-192 

0-979 

Oct.    11 

6-2347 

6-990 

137-320 

10-727 

19-5  i2 

— 0  377 

Nr)V.    20 

5-3385 

-  1-203 

119-104 

7-927 

14-883 

-hO-029 

Dec.   30 

4-3106 

-h  2-908 

98-274 

5-475 

10-571 

0-257 

1878  Febr.    8 

3-2323 

5-540 

76-282 

3-640 

6-882 

0-340 

März  20 

2-1605 

6-942 

54-616 

2-555 

3-947 

0-314 

April  29 

1-1371 

7-325 

34-711 

2-239 

1-808 

0-217 

Juni     8 

-hO-1966 

6-906 

17-871 

2-606 

—  0-441 

-hO-080 

Juli     18 

— 0-628G 

5-874 

-h  5-134 

3-483 

4-  0-222 

-0-067 

An-  27 

1 -31)^7 

4-403 

-  2-924 

4 -62:) 

-h  0-289 

0-201 

Oct.      G 

1 -81)90 

2-648 

6-391 

5-742 

-  0-108 

0-303 

Nov.  15 

2-1151 

4-  0-7ör) 

6-112 

6-581 

0-816 

0-361 

Dec.  25 

1 

2-L>205 

-  1  1,51 

3-566 

6-970 

1-678 

0  371 

!  1879  Febr.    3 

2-1399 

2-966'-  0-478 

6-875 

2-550 

0-334 

1           März  15 

1-9065 

4-60S-h  1-674 

6-3y9 

3-312 

0-258 

April  24 

l-5(i39 

6-016'       2-039 

5-730 

3-88)1 

0-152 

Juni     3 

1-1579 

7  1571-+-  0-47S 

5-068 

4-209 

— 0  030 

Juli     13 

0-7271 

8-015  -  2-598 

4-570 

4-288* 

^0-0% 

Xng.  22 

—0-3019 

8 -5931       6 '500: 

4-327 

4-136' 

0  217 

1           Oct.      1 

1 

-h0  0996 

—  8-905 

—10-505 

4-  4-361 

—  8-787 

-hO-323 

Digitized  by  VjOOQIC 
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0»»  mittl.  Zeit 
Berlin 

1600^ 
dt 

40^^ 
dt 

40^ 
dt 

40  ?f? 
dt 

40^ 
dt 

40^ 
dt 

1879  Nov.  10 

4-0^4665 

—  8*971 

-14*004 

4-  4*649 

-  3*287 

4-0*409 

Dec.  20 

0-7943 

8 

816 

16 

563 

5 

138 

2' 

686 

0 

471 

1880  Jan.    29 

1-0820 

8 

463 

17 

926 

5 

764 

2« 

031 

0 

510 

März    9 

1-3311 

7 

937 

17 

990 

6 

459 

1« 

369 

0 

624 

April  18 

1-5435 

7 

•259 

16 

770 

7 

164 

0« 

740 

0 

515 

Mai    28 

1-7215 

6 

•449 

14 

•369 

7 

•822 

-  0 

176 

0 

488 

JuU      7 

1-8671 

5 

•522 

10 

951 

8 

391 

4-  0 

296 

0 

444 

Aug.  16 

1-9814 

4 

•495 

6 

728 

8 

882 

0 

659 

0 

388 

Sept.  25 

2-0646 

3 

•381 

-  1 

•945 

9 

•119 

0 

901 

0 

324 

Nov.     4 

2-1161 

2 

•193 

4-  3 

125 

9 

•231 

1 

020 

0 

257 

Dec.  14 

2  1387 

—  0 

•945 

8 

•181 

9 

156 

1 

023 

0 

192 

1881  Jan.    23 

2-1137 

4-0 

•350 

12 

897 

8 

•891i      0 

922 

0 

132 

März    4 

2-0506 

1 

•671 

16 

•913 

8 

•442 

0 

739 

0 

081 

April  13 

1-9369 

2 

•998 

19 

841 

7 

•827 

0 

501 

0 

041 

Mai    23 

1-7619 

4 

•300 

21 

252 

7 

•077 

0 

243 

4-0 

•014 

Juli      2 

1-5121 

5 

•538 

20 

697 

6 

•246 

4-  0 

004 

0 

•000 

Aug.  11 

1-1701 

6 

•653 

17 

•702 

5 

•407 

-  0 

•170 

— 0 

002 

Sept.  20 

0-7143 

7 

•565 

11 

•814 

4 

•669 

0 

236 

4-0 

•002 

Oct.    30 

H-0-1201 

8 

•161 

4-  2 

•663 

4 

173 

—  0 

152 

4-0 

•005 

Dec.     9 

-0-6375 

8 

•273 

-  9 

•919 

4 

•097 

4-  0 

•110 

— 0 

•006 

1882  Jan.    18 

1-5754 

7 

•671 

25 

698 

4 

•637 

0 

.M9 

0 

048 

Febr.  27 

2-6827       6 

•035 

43 

'752 

5 

•956 

1 

109 

0 

146 

April    8 

3  8825  -h  2 

•968 

62 

•165 

8 

•055 

1 

626 

0 

328 

Mai    18 

4-9642—  1 

-911 

77 

912 

10 

•538 

1 

774 

0 

618 

Juni  27 

5-5141       8 

•661 

87 

588 

12 

•33314-  1 

035 

014 

Aug.    6 

4-9528 

16 

•410 

89 

653 

11 

•706 

—  1 

129 

439 

Sept.  15 

-2-8964 

22 

•831 

87 

•194 

7 

300 

4 

742 

726 

Oct.    25 

4-0-2304 

24 

•955 

86 

549 

4-  0 

035 

8 

727 

692 

Dec.     4 

3-1714 

21 

•647 

89 

981 

—  6 

•722 

11 

348 

317 

1883  Jan.    13 

4-8475 

14 

•787 

92 

•454 

10 

•157 

11 

671 

0 

787 

Febr.  22 

5-1171 

7 

•337 

88 

216 

10 

•189 

10 

118 

-0 

312 

April   3 

4-4656 

—  1 

192 

76 

342 

8 

408 

7- 

691 

4-0 

002 

Mai     13 

3-4262 

4-  3 

104 

59 

641 

6 

313 

5 

194 

0 

154 

Juni   22 

2-3380 

5 

731 

41 

615 

4 

697 

3 

050 

0 

183 

Aug.    1 

1-3604 

7 

078 

24- 

858 

3 

784 

1« 

407 

0 

132 

Sept.  10 

4-0-5455;       7 

51-2 

-10 

797 

3 

512 

-  0' 

271 

-hO 

037 

Oct.    20 

-0-1054 

7 

320 

4-  0 

028 

3 

713 

4-  0« 

411 

-0 

078 

Nov.  29 

0-6108 

6 

707 

7- 

625 

4 

214 

0- 

711 

0- 

19<i 

1884  Jan.     8 

0-9940 

5 

821 

12' 

300 

4 

867 

0- 

706 

0« 

305 

Febr.  17 

1-2771 

4 

764 

14 

478 

5- 

555 

0« 

466 

0« 

398 

März  28 

-1-4792 

1 

4-  3- 

608 

4-14- 

633 

-  6 

200 

4-  0- 

053 

— 0 

471 
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J.  Holetschek, 


0^  mittl.  Zeit 
Berlin 


1884  Mai 
Juni 
Juli 
Sept. 
Oct. 
Nov. 

1885  Jan. 


1600^ 
dt 


40^ 
dt 


—1*6151 


•6967 
•7328 
•7300 
•6925 
'6234 
5243 


2*403 
1-185 
0-017 
1-180 
2-291 
3-334 
4-291 


40 


dr: 
dt 


-13*222 

10-671 

7-368 

-  3-663 

-  0136 
3-749 

-  6-925 


40^ 
dt 


40^ 
dt 


40^ 
dt 


—  6*743 


153 
407 
501 
434 
219 
873 


—  0*476 
1-072 
1-691 
2-297 
2-858 
3-346 

—  3-740 


1885  Jan. 
Febr. : 
März 
Mai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Oct. 
Nov. 
Dec. 

1886  Febr. 
März 
Aprils 
Juni 
JuU 
Aug. 
Oct. 
Nov. 
Dec. 

1887  Febr. 
März 
April! 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Nov. 
Dec. 

1888  Jan. 
März 
April: 


Mittlere  Ekliptik  und  Aquinoctium  1890-0. 

2 

—1*5243 

—  4*291| 

—  6*925 

—  6*873 

—  3*740 

-0* 

11 

1 

3958 

5' 

152 

9- 

449 

6-420 

4-023 

0- 

23 

1 

2373 

5 

899 

11' 

134 

5-890 

4-181 

0- 

2 

1 

0482 

6- 

519 

11- 

842 

5-324 

4-208 

0- 

11 

0 

8273 

6 

991 

11« 

488 

4-764 

4-100 

-0- 

21 

0 

5735 

7 

296 

10 

045 

4-264 

3-862 

4-0- 

30 

-0 

2869 

7 

413 

7' 

615 

3-877 

3-500 

0- 

9 

-+-0 

0307 

7- 

822 

4- 

407 

3-657 

3-033 

0- 

18 

0 

3739 

7 

008 

—  0' 

782 

3-64o 

2-481 

0- 

28 

0« 

7322 

6- 

437 

-+-  2' 

755 

3-863 

1-876 

0- 

6 

1 

0873 

5 

618 

5- 

593 

4-285 

1-255 

0- 

18 

1 

4120 

4 

544 

7 

152 

4-832 

0-662 

0- 

27 

1« 

6691 

8« 

238 

7' 

077 

5-365 

—  0-144 

0- 

6 

1 

8155 

1' 

739 

5- 

495 

5-697 

4-  0-254 

0- 

16 

1 

8074 

—  0- 

111 

3 

197 

5-647 

0-494 

0- 

25 

1 

6103 

-h  1 

548 

1« 

604 

5-104 

0-557 

0- 

4 

1 

2063 

3« 

117 

2 

457 

4-083 

0-446 

0- 

13 

-hO 

5978 

4 

437 

7 

328 

2-736 

-h  0189 

-4-0- 

23 

-0 

1946 

5 

817 

17 

182 

1-316 

—  0-157 

-0- 

1 

1 

1367 

5 

534 

32 

163 

—  0-103 

0-517 

-hO- 

13 

2 

1838 

4 

829 

51- 

610 

4-  0-659 

0-802 

0- 

22 

3 

2794 

-+-  2 

908 

74 

183 

0-826 

0-919 

0- 

1 

4 

3483 

—  0 

532 

98 

006 

4-  0-383 

0-794 

0- 

11 

5 

2868 

5 

765 

120« 

776 

-  0-511 

—  0-398 

-hO- 

20 

5 

9530 

12 

927 

139 

906 

1-503 

-h  0-236 

— 0- 

29 

6 

1704 

21 

852 

152 

851 

2  033 

0-920 

0- 

8 

5 

7560 

31 

•862 

157 

733 

-  1-419 

1-339 

0- 

18 

4 

•5890 

41 

639 

154 

240 

-H  0-933 

-h  1076 

1- 

27 

2 

•7004 

49 

•380 

144 

269 

5-197 

—  0-230 

1- 

7 

— 0 

•3296 

53 

355 

131 

623 

10-859 

2-662 

2- 

16 

-h2 

•1216 

-52 

•654 

1-20 

•429 

-H 16 -782 

-  5-886 

-2- 

^ 


0*522 
0-549 
0-555 
0-538 
0-502 
0-449 
—0-382 


382 
-303 
-218 
•128 
•038 
•047 
-125 
-190 
-241 
-273 
-285 
-276 
•248 
-204 
•151 
-095 
-046 
•011 
•004 
•004 
-029 
-062 
•082 
•058 
•049 
•279 
•658 
-175 
-764 
-305 
•670 
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0»^  mittl.  Zeit 
Berlin 

1600^ 
dt 

40^ 
dt 

40^ 
dt 

40^ 
dt 

40^ 
dt 

40^ 
dt 

1888  Mai    26 

-+-4^2369 

— 47-611 

113'198 

4-21^664 

—  9-248 

-2^780 

Juli      5 

5-7397 

39-575 

109-988 

24-594 

12-059 

2-630 

Aug.  14 

6-5488 

30-219 

109-023 

25-308 

13-852 

2-281 

Sept.  23 

6-7389 

20-975 

108  030 

24-104 

14-479 

1-823 

Nov.     2 

6-4568 

12-745 

105-186 

21-552 

14-041 

1-340 

Dec.  12 

5-8562 

5-957 

99-499 

18-267 

12-777 

0-891 

1889  Jan.    21 

5  0648 

—  0-699 

90-723 

14-768 

10-964 

0-515 

März    2 

4-1758 

-h  3122 

79-151 

11-440 

8-863 

0-227 

April  11 

3-2513 

5-679 

65-391 

8-547 

6-692 

—0-031 

Mai    21 

2-3329 

7-164 

50-264 

6-249 

4-625 

-hO-079 

Juni  30 

1-4478 

7-756 

34-693 

4-629 

2-794 

0-115 

Aug.    9 

-hO-G163 

7-620 

19-668 

3-702 

1-296 

0  090 

Sept.  18 

—0-1432 

6-898 

■4-  6-198 

3-423 

—  0-194 

4-0-020 

Oct.    28 

0-8113 

5-722 

—  4-784 

3-686 

-H  0-480 

-0-076 

Dec.     7 

1-3657 

4  212 

12-539 

4-323 

0-724 

0-182 

1890  Jan.    16 

—1-7825 

4-  2-485 

-16-705 

-h  5-118 

-h  0-569 

—0-282 

Differeniialquotienten  für  die  Störnngen  der  Elemente 
dnrch  Satnm. 


3501-6 
Mittlere  Ekliptik  und  Äquinoctium  1870-0. 


Oh  mittl,  Zeit 
Burliu 

1600*^; 
dt 

40  i^ 

dt 

40^ 
di 

40  1^ 

dl     ' 

40  !^ 
dt 

40 'ii 

dt 

1871  E>ee.  n 

^0^0940 

—  O'i05 

-  2^054 

-  0^0^)8 

—  0M74 

4-0 '007 

1872  J^o.    31 

o-rmo 

^  WKWl 

2-039 

0  055 

0-146 

O'ÜIO 

März  11 

0-0851 

4-  0-102 

1-871 

0-046 

Olli 

O'OIS 

April  -20 

ü'0*]86 

0-199 

1-566 

0  050 

0-072 

O'Ull 

Mai    m 

0-04. ß 

0-282 

1-166 

0  072 

0-035 

O-CK^ 

Juli      n 

4-0^0172 

0-34ä 

0-710 

0-119 

—  0-W4 

4-0 -001 

Aug,  18 

— (*'ÜU8 

0-371 

^  0-257 

0^189 

-(-  0-014 

— 0  0c>7 

Sept.  27 

r>  0489 

0  362 

4-  0  148 

0-281 

4-  0-015 

0-018 

Nov.     6 

M-a8;j^ 

0-312 

0-467 

0-387 

—  0-006 

n^mi 

Dec!,    ](J 

0-1155 

0-216 

0-6T8 

0-500 

0-053 

*i'044 

1873  J^iu,    2:p 

0  1133 

4-  0-OTif 

0  77ll 

0-608 

0-129 

0-057 

März     (] 

0  16M 

—  0-115 

0-765 

0-698 

^  0-233 

0-009 

April  i:> 

^0-1728 

=  0-33Ö 

4-  0-704 

-  0^757 

-  0'364 

-0-0T8 

SHib.  d.  mmÜnHii  *tmlur\r.  Cl.  XCVtl.  B  U  AMh,  11.  «t. 
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J.  Holetschek, 


0^  mittl.  Zeit 
Berlin 


1873  Mai 
JuU 
Aug. 
Sept. 
Nov. 
Dec. 

1874  Jan. 
März 
April 
Mai 
Juni 
Aug. 
Sept. 
Oct. 
Dec. 

1875  Jau. 


1600^ 
dt 


40^ 
dt 


40 


rfjT 

dt 


40^ 
dt 


—0^1682 

0-1476 

0-1105 

—0-0588 

-hO-0023 

0  0653 

0-1211 

0-1616 

0-1811 

0-1775 

0-1529 

01116 

0-0606 

-1-0-0073 

—0-0409 

—0-0777 


0'ö75 

0-806 


1- 
1- 
1- 
1- 
0- 
0- 


-000 
•129 
-167 
-102 
•943 
•716 
0-456 
0-204 
0-009 
0  159 
0-241 
0-255 
0-212 
0  127 


0^651 
0-691 
0-897 
1-815 
1-928 
2-650 
3-839 
8-830 
8-990 
3-766 
3-201 
2-410 
1-665 
0-8:>8 
0-319 
0  071 


0*774 
0-744 
0-669 
0-560 
0-438 
0-324 
0-288 
0-187 
0-165 
0  157 
0-143 
0-105 
0-037 
0-067 
0-161 
0-252 


40?!Ä 
di 


0*511 
0-663 
0-800 
0-902 
0-952 
0-937 
0-859 
0-729 
0  569 
0-401 
0-249 
0  128 
0-046 
0-005 
0-000 
0023 


40^ 
dt 


Mittlere  Ekliptik  und  Aquinoctium  1880-0. 

1875  Jan.    15 

— 0  0777 

-h  0-127 

-h  0-071 

-♦-  0-252 

—  0023 

Febr.  24 

0-0994 

-♦-  0019 

0-029 

0-312 

0-063 

April    5 

0-1047 

-  0-097 

0-079 

0-332 

0-111 

Mai     15 

0-0951 

0  207 

0-100 

0-315 

0-157 

Juni   24 

0-0741 

0-300 

-h  0-005 

0-276 

0-194 

'Aug.    3 

0  0461 

0-367 

—  0-226 

0-231 

0-218 

Sept.  12 

— 0  0153 

0  406 

0-566 

0-195 

0-229 

Oct.    22 

-+-0-0150 

0-415 

0-956 

0-176 

0-225 

Dec.     1 

0-0423 

0-896 

1-333 

0-176 

0-210 

1876  Jan.    10 

0-0650 

0-352 

1-646 

0-190 

0-184 

Febr.  19 

0-0824 

0-285 

1-861 

0-215 

0152 

März  30 

0-0940 

0-202 

1-966 

0-241 

0-116 

Mai      9 

0-0997 

0-106 

1-965 

0-263 

0-079 

Juni   18 

0-0995 

—  0-003 

1-875 

0-274 

0-045 

Juli    28 

0-09:56 

H-  0-102 

1-723 

0-269 

-  0-014 

»Sept.    6 

0-0821 

0-202 

1-542 

0-246 

-h  0-008 

Oct.    16 

0-06.')3 

0-293 

l-36«> 

0-202 

0-022 

Nov.  25 

0-0483 

0-36i5 

1-239 

0-138 

0-024 

1877  Jan.      4 

-4-00167 

0-421 

1-188 

-f-  0-054 

-h  0-012 

Febr.  13 

—0-0141 

0-445 

1-248 

—  0-044 

—  0-013 

März  2.') 

0-04H1 

0-433 

1-431 

0-151 

0-053 

Mai      4 

-0-0837 

-+-  0-377 

^  1-74H 

—  0-2G1 

-  0108 

—0*083 

0-082 

0-075 

0062 

0-043 

0-023 

—0-002 
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0-1727 

0 

572 

3- 

464 

0 

543 

0 

460 
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0-004 

Nov.     4 
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Tafel  der  speciellen  Stönrngen. 

Jupiter  -h  Saturn. 
Mittlere  Ekliptik  uod  Äqainoctium  1870-0. 
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Ich  werde  nun,  wie  ich  es  bei  der  Ate  gethan  habe/  die 
Grenzen  anzugeben  suchen,  innerhalb  deren  die  mittlere  tägliche 
Bewegung  der  Peitho  in  Folge  der  Störungen  hin  und  her 
schwankt.  Bekanntlich  hat  jui  während  eines  synodischen  Um- 
laufes zwischen  Planet  und  Jupiter  zwei  Maxima  (in  der  Nähe 
der  Quadraturen)  und  zwei  Minima  (das  eine  in  der  Jupitemäbe, 
das  andere  in  der  Jupiterferne).  In  dem  Zeitraum  1872 — 1889 
hat  die  Jupiternähe  der  Peitho  (heliocentrische  Conjunction) 
dreimal  stattgefunden,  nämlich:  Januar  1877  (zugleich  Aphel  des 
Planeten  Peitho),  October  1882  (gleichzeitig  Perihel  des  Planeten 
Peitho)  und  März  1888  (Peitho  nahe  dem  Aphel)  und  ebenso  oft 
die  Jupiterfeme  (heliocentrische  Opposition),  nämlich:  August 
1874,  August  1879  und  November  1885.  Am  tiefsten  ist  fx  herab- 
gegangen im  Januar  1877,  also  während  der  stärksten  Jupiter- 
nähe, und  zwar  bis  auf  930*75,  etwas  weniger  im  März  1888, 
nämlich  bis  93 PI  und  am  wenigsten  zur  Zeit  der  schwächsten 
Jupiternähe,  nämlich  October  1882,  bis  auf  931*75.  Dass  diese 
drei  Werthe  unter  einander  weit  mehr  verschieden  sind,  als  es 
bei  der  Ate  der  Fall  ist,  kommt  natürlich  daher,  dass  die  Excen- 
tricität  der  Peitho-Bahn  (y=:9*)  grösser,  als  die  der  Ate-Bahn 
(y=:6*)  ist.  Die  zu  den  drei  Jupiterfernen  gehörenden  Werthe 


1  Diese  Sitzungsber.,  96.  Bd.,  II.  Abth.,  S.  1068. 
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von  II  sind  der  Reihe  nach:  931 '7,  931-7  und  931*9,  also  nur 
wenig  verschieden.  Was  nun  die  Maxima  von  jul  anbelangt^  so 
liefern  die  beiden  Quadraturen,  welche  die  Jupitemähe  des 
Jahres  1882  begrenzen,  nämlich  1881  und  1883  nahezu  gleich 
grosse  Werthe,  nämlich  932*4;  noch  etwas  grösser  und  über- 
haupt am  grössten  ist  das  zu  September  1889  gehörende  fji,  näm- 
lich 932^47.  Die  anderen  Quadraturen  liefern  alle  kleinere 
Werthe.  Die  mittlere  tägliche  Bewegung  der  Peitho  ist  also 
während  dieser  18  Jahre  bis  930*75  herabgegangen  und  biß 
932*47  gestiegen,  so  dass  der  Spielraum  von  jui  etwa  1*7  ist. 
(Für  die  Ate  hat  sich  während  12  Jahre  1*8  ergeben.)  Der 
mittlere  Werth  von  jui  dürfte  bei  931*8  liegen. 


Das  Beobachtungsmaterial  der  Oppositionen  1872  und  1874 
ist  durch  eine  Nachlese  erheblich  vergrössert  worden.  Der  Normal- 
ort der  Opposition  1880  konnte  durch  eine  genaue  Position  des 
einzigenVergleichsternes  sichergestellt  werden.  Ausserdem  treten 
jetzt  zu  den  in  der  II.  Abhandlung  in  Rechnung  gezogenen  vier 
Oppositionen  noch  drei  neue:  1883,  1884  und  1887  hinzu.  Nur 
die  Resultate  der  Erscheinung  1876  blieben  ungeändert. 

Opposition  1872. 

In  den  im  Jahre  1882  veröfifentlichten  Annales  de  TObser- 
vatoire  de  Paris,  Observations  1872,  finden  sich  pag.  E  3  und  E  4 
zwanzig  Beobachtungen  der  Peitho,  von  denen  mir  zur  Zeit  der 
Publication  meiner  I.  Peitho-Abhandlung *  nur  zwei  (April  3 
und  4)  bekannt  waren;  alle  anderen  treten  jetzt  zu  den  78  schon 
benützten  Beobachtungen  als  neue  hinzu.  Da  ich  jedoch  bei  der 
jetzigen  Bahnverbesserung  von  den  drei  Normalorten  dieser 
Erscheinung  nur  mehr  einen,  und  zwar  den  dtr  Opposition  zu- 
nächst liegenden  (1872,  März  24-5)  beibehalte,  indem  das  Hin- 
zuziehen der  beiden  andern  die  Bahn  nicht  wesentlich  besser 
machen  kann,  weil  schon  nahezu  vier  Umläufe  des  Planeten  zur 
Verfügung  stehen,  wird  durch  diese  Beobachtungsreihe  an  der 


1  Diese  Sitzungsber.  71.  Bd.,  II.  Abth.,  S.  791  —  808. 
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Bechnangsgrnndlage  nichts  geändert.  Nnr  der  Vollständigkeit 
wegen  ftihre  ich  die  Beobachtungen  und  das  Resultat  ihrer  Ver- 
gleichung  mit  der  Ephemeride  (I.  Abhandlung  S.  4—6)  an.  Die 
Beobachtungen  April  30  bis  Mai  8  sind  mit  zwei  unbestimmten 
Yergleichstemen  gemacht^  für  welche  ich  durch  mikrometrische 
Vergleichungen  genauere  Positionen  ermittelt  habe^  und  zwar: 

B.  D.  H-  9*2525  durch  Anschluss  an  Bonn  VI  -f-10*2312  nnd  Schj.  4201 
B.  D.  ^10*2317      „  n  n   Bonn  VI  -hl0*»2818  und  Lamont  473. 

Da  die  Beobachtungen  April  3  und  4  gegen  frtlher  etwas 
abgeändert  sind,  werden  sie  auch  hier  wieder  mitgetheilt. 
Sämmtliche  Positionen  sind  geocentrische. 


1872 
April 


Mai 


mittLZeit 

Beob.— 

Reohn.  Stern 

2 

Paris 

a 

d 

doL 

d^ 

« 

3 

10^  38-88 '1 

11M9«14'25 

-+-11*»  8'23'6 

H-0'57 

-2^0 

18 

4 

10  39  43-9 

11  48  23-45 

11     9  21-4 

4-0-56 

—0-7 

18 

9 

11  28    9-2 

11  44  26-04 

4-0-25 

11 

10 

9  14    4-3 

11  43  47-28 

11  10  53-9 

-4-0-66 

-1-7 

11 

11 

8  36  31-7 

11  48    6-54 

11  10  29-6 

-+-0-68 

-1-6 

11 

12 

10    1  12-2 

11  42  23-85 

11     9  52-0 

4-0-76 

-Ol 

11 

13 

9  10    2-5 

11  41  45-89 

11     9    3-5 

-hO-31 

-1-7 

11 

15 

9  26  35-3 

11  40  32-36 

11     6  51-9 

4-0-53 

-0-9 

11 

16 

9  51  58-6 

11  39  57-34 

11     5  27-7 

4-0-45 

—0-5 

11 

25 

9  26  18-6 

11  36    012 

10  44  52-5 

4-0-18 

—0-6 

c 

30 

10     1  211 

11  34  44-80 

10  27  28-9 

4-0-58 

4-2-6 

h 

1 

9  20  53-1 

11  34  34-59 

10  23  39-2 

4-0-31 

4-2-7 

b 

2 

9     2  15-7 

11  34  26-09 

10  19  37-5 

4-0-37 

4-3-1 

h 

3 

10  27     3-4 

11  34  18-24 

10  15    8-8 

—0-05 

4-3-5 

h 

8 

11     9  55-4 

11  34    7-46 

9  51  38-9 

4-0-30 

4-3-2 

a 

10 

11     7  40-4 

11  34  14-36 

9  41  17-1 

4-0-76 

—1-7 

3 

11 

11  15  26  1 

11  34  19-44 

9  35  54-9 

4-0-31 

—1-9 

3 

15 

9  24    8-1 

11  34  54-84 

9  13  49-5 

—0-06 

-0-3 

6 

26 

10    3  35-6 

11  38  28-19 

8    2  42-3 

4-0-13 

—1-2 

10 

29 

10  35  56-5 

11  39  52-96 

4-  7  41     5-4 

4-0  02 

-8-4 

d 

Von  den  Yergleichstemen  sind  die  einen  schon  bei  den  in 
der  I.  Abhandlung  enthaltenen  Beobachtungen  benutzt^  wenn 
auch  mit  etwas  anderen  Positionswerthen,  die  anderen  aber  nicht; 
die  letzteren  habe  ich  mit  lateinischen  Buchstaben,  die  ersteren 
mit  denselben  Nummern  bezeichnet,  welche  sie  in  der  L  Abhand- 
lung haben. 


Sitzl).  d.  mathezn.-natur\r.  Ol.  XCVn.  Bd.  Ab' 
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Vergleichsterne  für  18720. 


3 

ll*31-34«22 

4-  9*35*29'9 

Lal.  22058,  Weisse  638, 1  M.  B. 

a 

11  32  2414 

9  53  50-6 

B.  D.  -i-9*»2525;  Wien  Anschlag». 

h 

11  33    2-44 

10  22  51-0 

B.  D.  H-10O2317;  Wien  Anschlnss 

c 

11  33  40-34 

10  42  500 

Weisse  567 

6 

11  34    6-00 

9  22  56-2 

2,  3  M.  B. 

d 

11  39  14-99 

7  39    9-4 

Lal.  22241  u.  2  M.  B. 

10 

11  39  31-49 

7  53  15-2 

Lal.  22248  u.  Weisse  672. 

11 

11  40  44-55 

11  10    9-6 

4M.B. 

18      1150  19-43      -hU  14  23-8    4M.B. 

Die  Beobachtungen  des  Planeten  stimmen,  wie  die  Differen- 
zen B.— R.  zeigen,  sowohl  unter  einander,  als  anch  mit  den  schon 
in  der  I.  Abhandlang  enthaltenen  gut  zusammen  und  würden 
also  in  den  Grundlagen  der  Rechnung  keine  wesentliche  Än- 
derung hervorbringen. 

OppoBition  1874. 

Ausser  den  schon  in  der  I.  Abhandlung  benutzten  11  Beob* 
achtungen  haben  sich  noch  7  rorgefunden,  nämlich  2  aus  Ham- 
burg, 3  aus  Leipzig  (Astr.  Nachr.  Bd.  86)  und  2  aus  Berlin 
(Astr.  Nachr.  Bd.  88). 


mittL  Ortszeit 

a 

d 

« 

1874  Oct  13 

Leipzig....  IP  56-47' 

2^24-50»46 

-h9Hr31'4 

4 

14 

„       ....12  35  22 

2  23  54-84 

9  41    4-4 

4 

16 

„       ....11  24  33 

2  22    5-76 

9  40  11-5 

8 

16 

Berlin 12  16  45 

2  22    3-79 

9  40    9-5 

8 

Nov.  6 

„      8    0  34 

2    0  25-61 

9  33  28-7 

2 

7 

Hamburg...  11  38  41 

1  59  15-09 

9  33  45-4 

2 

8 

...  8  49  34 

1  58  22-88 

H-9  33  57-4 

a 

Vergleichsterne  für  1874-0. 

♦  a  * 

2  1*58-18»51        -f-9*30'41'6        BerUnM.B. 

a  1  58  41-32  9  28  181        Hamburg  M.  B. 

3  2  20  41-40  9  38  16-4        BerUn  M.  B. 

4  2  25  11-58        -h9  42    9-3        Bonn  VI,  330. 


I 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planet  Peitho.  11B5 

Yergleicbang  der  Beobachtungen  mit  der  Ephemeride 
(I.  Abhandlung,  S.  13  und  14). 

Corr.  f.  Parallaxe  in  Beob.— Rechnung 

1874  OL                i  da              di 

Oct   18        Leiprig — 0»08  -i-5»0  4-0»07  —  1»9 

U             „       — 6-02  -I-5-0  4-0-13  —2-1 

16             „       —0-11  H-5-1  -+-0-21             00 

16        Berün —0-03  H-5-2  h-O-23  —1-0 

Nov.    6           „      —0-22  -h6-5  -M)-69  —4-6 

7  Hamburg....  -t-0-06  4-5-4  4-0-66  —4-9 

8  „        ....  —0-15        4-5-5  4-0-63       —10-5 

Vereinigt  man  diese  Differenzen  B. — B.  mit  den  im  I.  Theil 
enthaltenen,  so  ergibt  sich  als  Mittel: 

da=  4-0?41,  rf*=— 2'3 

und  es  resnltirt  als  Normalort,  bezogen  auf  das  mittlere  Äqni- 
noctinm  1870-0: 

1874  Oct.  19-5,  «  =  34**  43'  20'4,>  =  4-9**  37'  21*8  aus  18 
Beobachtungen;  die  frühere,  auf  11  Beobachtungen  gestützte 
Position  erfährt  dadurch  die  geringe  Änderung: 

da  =  —0'ö,d8z=z  -0^8. 

Opposition  1880. 

Die  zwei  Beobachtungen  aus  dieser  Erscheinung  beruhen 
auf  einem  Vergleichstern,  dessen  Position  bei  der  früheren 
Rechnung  nur  aus  BesseTs  Zonen  genommen  war-,  neuere  Meri- 
dianbeobachtungen geben  jedoch  die  Position  namentlich  in  iR 
erheblich  anders,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

1880-0. 

14^26-2»84  — 12*28 •23»0  Bessel  Z.  245 

2-41  27-5  Hamburg  M.  B.  A.  N.  27,  300. 

2-37  24-9  Berlin  M.  B.  A.  N.  81,  73. 

2-44  28-1  Wien  M.  B.  1882, 1888. 

2-22  25-0          '„        „     1886. 

Da  die  Berliner  Bestimmung  auf  drei  Beobachtungen  mit 
dem  grossen  Meridiankreise  beruht,  habe  ich  sie  allein  ange- 

76* 
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nommen.  Es  ist  daher  die  Position  des  Sternes,  also  anch  jede 
der  beiden  Planetenbeobachtangen  nnd  sehliesslich  der  Normal- 
ort nm  da  =  — 0?47  =  —7 »05,  dS  =  —1*9  zu  ändern;  das 
Resultat  ist : 

1880  April  30-5,  «  =  216"  14'  31'4,  S  =  —12"  28'  53'3. 

Opposition  1883. 

Beobachtungen  aus  dieser  Erscheinung  lieferte  Dresden  1, 
Bonn  2  (A.  N.  Bd.  105),  Düsseldorf  5  (A.  N.  Bd.  108)  und  Wien  6 
(A.  N.  Bd.  109). 

1888                           Mittl.  Ortszeit            a  ^  ♦ 

Jan.   4  Wien lO»»  4-21-  7^40-  9 '92  -*-34*»21'44'0  h 

5        „     8  19  19  7  39    7-27  84  26  47-1  k 

5  Düsseldorf..     9  27    4  7  39    215  34  27  16*6  t 

7  „           ..8  43  19  7  36  4802  34  37  42-1  b 

8  Wien 9  16  42        7  35  38-84        34  42....      g 

9  „     8  2121        7  84  32-41        34  47  15-7      c 

9    Dresden  ....  10  48    3        7  34  2453  c 

10  Wien 8  22    0        7  38  23-03        34  5148-2      c 

11  „     8  53  47        7  32  11-34        34  56  11-2      d 

11  Bonn 8  86  50        7  32  1015        34  56  15-4      d 

12  „     6  40  48        7  31    615        35    0    1-1      e 

12  Düsseldorf..     8  26  34        7  31     1-33        35    0  19-4      e 

13  „  ..     8  45  12        7  29  50-96        35    4    6  8      f 

14  „  ..8  2130        7  28  43-41    4-85    7  40-6      a 

Vergleichsterne  für  1883-0. 


4< 

a 

ü 

a 

7^28-  8'41 

H-85**  8'22'1 

Bessel  Z.  449  n.  451. 

b 

29  20-15 

34  38  13-1 

2  Leiden  M.  B. 

c 

31  31-64 

34  51    4-3 

Mädler  1099. 

d 

33    2-59 

34  57  52-7 

Leiden  A.  G.  Zon. 

e 

33  52-88 

35    0    5-9 

»            i>           n 

f 

33  53-04 

35    2  42-3 

n             n           n 

9 

37    4-47 

34  29  28-5 

Bonn  VI,  1665 

h 

39  50-78 

34  26  41-7 

Leiden  A.  G.  Zon. 

t 

7  43  13-80 

-h34  26  12-9 

y  (2  Leiden  IV  -4-  Bonn  VI). 

Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  der  in  der  IL  Ab- 
handlung iiiitgetbeilten  Ephemeride  liefert: 
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Corr.  f.  Parallaxe  in  Beob. — Rechnung 

1883  a                 ^                    da                  dli 

JwL  4        Wien — 0'27  -l-2»6  -hl6«71  — 12»1 

5  „     —0-39  -+-8'6  -+-16-36  — 21-1 

5  Düsseldorf ..  —0-30  -+-3-2  -♦-lÖ-Sl  —16-4 

7  „  ..  -0-34  -4-3-5  -+-16-78  —18-2 

8  Wien —0-31  ...  -I-16-50 

9  „     —0-37        -+-3-3  -M6-76        —17-3 

9        Dresden -0-16  ...  -hl6-67  

10  Wien —0-36        -4-3-2  -*-17-03        -16-7 

11  „     -0-32        -t-2-8  -+.16-59        —16-8 

11  Bonn —0-32        -t-3-3  -t-16-70        —15-4 

12  „     -0-40        -+-4-5  -M6-30        —11-5 

12  Düsseldorf  ..  —0-33        -4-3-4  H-16-71        —11-9 

13  n  ..  —0-30        -h3-l  4-16-64        —14-5 

14  „  ..—0-32        4-3-8  H-16-98        —8-9 

Das  Mittel  dieser  Correctionen,  du  z=  -i-16?64,  d8  =  — 15M, 
angebracht  an  den  Ephemeridenort  ftlr  Jan.  8*5,  liefert  als 
Normalort  ftr  1880-0: 

1883  Jan.  8-5,  a  -  113**  49^  15'1,  S  =  -+-34"  43'  56'8. 

Opposition  1884. 

Diese  Erscheinung  war  keine  günstige;  da  der  Planet  in  der 
Nähe  des  Aphelinms  bei  21 ""  stldlicher  Declination  stand;  ich 
hatte  es  daher  unterlassen;  durch  Berechnung  einer  scharfen 
Ephemeride  zu  Beobachtungen  des  Planeten  anzuregen.  Er  ist 
aber  doch  an  zwei  Tagen  zu  Rom  beobachtet  und  vermuthlich 
mit  Hilfe  der  Jahresephemeride  gefunden  worden.  Die  Vergleich- 
steme  zu  diesen  beiden  Beobachtungen  finden  sich  in  der  Washing- 
toner Zone  255;  und  mit  diesen  Positionen  sind  die  Beobach- 
tungen des  Planeten  ursprünglich  reducirt  worden;  wobei  jedoch 
die  A  des  zweiten  Sternes  um  1™  verkleinert  werden  musste 
(Astr.  Nachr.  Bd.  109,  S.  122).  Die  Stempositionen  fllr  1884-0 
sind: 

*  a  a 

a        15^30-33'26        — 21*"  1'58^2    Z.  255,  35. 
b        15  3148-75        —2113    0-9    Z.  255,  37. 

Der  Stern  b  ist  auch  in  Bonn  und  Cordoba  beobachtet  und 
somit  ganz  gesichert: 
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a 

d 

16^81-48'69 

48-71 

16  31  48-70 

— 2in8'0»8    Bonn  VI,  S.  355,  45. 

3  - 1    Cordoba.  Gen.  Cat.  21194. 
—21  18  2-3    angen.  |  (B4-2C). 

Die  kleine  Differenz^  welche  gegen  die  Washingtoner  Zone 
noch  besteht,  nämlich  —0-05  und  — 1*4,  habe  ich  auch  an  den 
Stern  n,  weil  derselbe  in  der  gleichen  Zone  beobachtet  wurde, 
angebracht;  um  diesen  Betrag  sind  daher  alle  Peitho-Beobach- 
tungen  geändert  worden,  und  lauten  jetzt: 

„    ,  „     ^  Corr.  f.  Parallaxe  in 

MittLZeitRoni,  ..---^_-.-^.^.— ^ 

1884   Coli  Romano  a  d  ad* 

Mai  19    1P44-16-      15^30-85»80      — 21»5'29'2      H-0»01        -f4»4    a 

19  11  44  IG   15  30  85-76   —21  5  28-3   -+-0-01    H-4-4  b 

20  10  15  11    15  29  37-18   —21  4  19-1   —0-05    4-4-3  « 

Da  ich  die  Beobachtnngsresultate  dieser  Erscheinung  erst  in 
Betracht  zog,  als  schon  die  neue  Störungsrechnung  beendigt  war, 
benutzte  ich  diese  auch  zur  Berechnung  einer  zur  Vergleichiing 
der  Beobachtungen  dienenden  Epbemeride;  es  wurden  daher  aus 
der  Störungstafel  die  Werthe  für  1884,  Mai  19-5  interpolirt  und 
an  die  Ausgangselemente  angebracht.  Es  ergab  sich: 

Epoche  und  Osculation:  1884,  Mai  19-5  mittl.  Zeit  Berlin. 

£r  =  229*^24'  9*32 
M=lbl  23  31-82.      .,,,    ,     .      ,. 
;r=    78     0  37-50  !^^'^*^-f5r^.'^'°°' 
il=    47  25    2-40 
i=      7  46  56-27 
y=      9  17  33-53 
/x  =  932^23760 
log  a  =  0-3869867 

Ephemeride  für  12*^  mittl.  Zeit  Berlin. 
1884 


1880-0 


a 

d 

logA 

Lichtzeit 

Mai  18 

15^ 31-39' 11 

— 2P6'41»7 

0-251258 

14-48* 

19 

30  35-97 

5  30- 1 

0-251557 

14  48 

20 

29  33-09 

4  16-6 

0-251924 

14  49 

21 

15  28  30-54 

-21  3    1-3 

0-252360 

14  50 

Digitized  by  VjOOQIC 


Planet  Peitho. 


1159 


Vergleichnng  der  Beobachtungen  mit  der  Ephemeride. 
(Beob.-Rechnung)  da  di 

1884    Mai  19     l"^'^       ^"«'^ 
(-1-88        4-7-6 

20  —1-02  H-7-8 
Da  die  Doppelbeobachtung  von  Mai  19  zum  Theile  aaf  einen 
vollkommen  gesicherten  Vergleichstern  gegründet  ist,  habe  ich 
ihr  doppeltes  Gewicht  gegeben.  Die  Ephemeridencorrection  ist 
demnach  rf«  =  — 1*25,  rfJ  =  +7*4,  und  wenn  dieselbe  an  den 
Ephemeridenort  ftlr  Mai  19*5  angebracht  wird,  ergibt  sich  als 
Normalort,  bezogen  auf  das  mittlere  Äquinoctium  1880*0: 

1884  Mai  19-5,  a  =  232**34'44*2,  d$  =  -21M'35'1. 

Opposition  1887. 
Für  diese  Erscheinung  ist  mit  den  aas  1872 — 1883  abge- 
leiteten Elementen  unter  Benützung  der  alten  Stömngswerthe 
folgende  Oppositionsepbemeride  gerechnet  worden  (Berliner  Jahr- 
buch fllr  1889). 


1887 


Ephemeride  für  12»^  mittl.  Zeit  Berlin. 

a 

« 

logA 

Liohtzeit 

Jan.  20 

10^27-  7  »90 

H-23*»59'22'0 

0-111459 

10-43 • 

21 

26  31-52 

-+-24 

6  11-8 

0- 110065 

10  41 

22 

25  53-16 

13    30 

0-108740 

10  39 

28 

25  12-88 

19  55-0 

0-107486 

10  88 

24 

24  80-72 

26  47-0 

0-106304 

10  36 

25 

23  46-75 

38  38-4 

0- 105197 

10  34 

26 

23    1-01 

40  28-6 

0- 104166 

10  33 

27 

22  13-68 

47  16-8 

0-103212 

10  81 

28 

21  24-51 

+24  54    2-3 

0-102338 

10  30 

29 

20  88-87 

+25 

0  44-5 

0-101544 

10  29 

80 

19  41-74 

7  22-6 

0-100832 

10  28 

31 

18  48-19 

13  56-0 

0- 100203 

10  27 

Febr.  1 

17  53-29 

20  23-9 

0-099659 

10  26 

2 

16  57-14 

26  45-7 

0-099200 

10  26 

8 

15  59-80 

33    0-8 

0-098827 

10  25 

4 

15    1-37 

39    8-5 

0-098540 

10  25 

5 

14    1-93 

45    8-2 

0-098341 

10  24 

6 

13    1-57 

50  59-3 

0- 098229 

10  24 

7 

12    0-37 

-*-25  56  41-3 

0  098206 

10  24 

8 

10  58-43 

-4-26 

(    2  13-5 

0-098271 

10  24 

9 

10    9  55«83 

+26 

i    7  35-4 

0-098425 

10  24 
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OL 

a 

log  A 

Lichtzeit 

Febr.   10 

10^  8-52 '67 

-^26*» 

12'46H 

0-098668 

10-25' 

11 

7  49-04 

17  46-1 

0-099000 

10  25 

12 

6  4504 

22  34-0 

0-099421 

10  26 

13 

5  40-76 

27     9-6 

0-009930 

10  27 

14 

4  36-30 

31  32-5 

0-l(J0528 

10  27 

15 

8  31-77 

35  42-2 

0-101215 

10  28 

16 

2  27-26 

39  38-4 

0-101989 

10  30 

17 

1  22-89 

43  20-6 

0- 102851 

10  31 

18 

10    0  18-75 

46  48-5 

0- 103800 

10  32 

19 

9  59  14-94 

50     1-9 

0-104831 

10  34 

20 

58  11-56 

53    0-5 

0-105953 

10  85 

21 

57     8-71 

55  44-0 

0-107155 

10  37 

22 

56     6-49 

-f-26  58  12-3 

0-108440 

10  39 

23 

55    5-01 

+27 

0  25-2 

0- 109806 

10  41 

24 

54    4-36 

2  22-6 

0- 111252 

10  43 

25 

53    4-61 

4    4-3 

0'112776 

10  45 

26 

52    5-90 

5  30-4 

0  114376 

10  48 

27 

51     8-25 

6  40-8 

0-116051 

10  50 

28 

50  11-78 

7  35-7 

0-117798 

10  53 

März  1 

9  49  16-55 

+27 

8  14-8 

0-119617 

10  56 

Beobachtet  wurde  der  Planet  in  Düsseldorf  (Astr.  Nachr. 
Bd.  118),  Wien  (Astr.  Nachr.  Bd.  119),  Paris  (Comptes  Rendus, 
Tome  105)  und  Algier  (Bulletin  astronomique,  Tome  IV). 

a  d  * 


1887  Mittl.  Ortszeit 

Jan.   25  Düsseldorf..   11^21-51' 

26  „           ..  11  15    4 

29  „           ..  10    5  11 

Febr.   7  Algier 11  26  41 

7  „      11  56  12 

11  Düsseldorf  . .     9  54  49 

12  „  . .     8  50  59 

12  Wien 9  50  48 

13  Düsseldorf  . .     9  52  46 

14  Wien 7  59  31 

15  „     8  53  44 

23  Paris 11  40  57 

24  Wien 8    4  48 

24  Paris 11  36    1 

25  Wien 7  47  35 

25  Paris 11  31     6 

26  „     11  26  12 

28  „     11  16  20 

März    1  „     11  11  35 


10- 23-48 '64 
10  23  3-31 
10  20  38-74 
10  12  2-81 
10  12    0-81 


4-24*»33'22'ü 


L 
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Vergleichsterne  für  1887*0. 

♦  a  d 

a  9^59-  3»77  h-27*»  2'20'7  Cambridge  A.  G.  Z. 

b  10    5  48-20  26  17  52-5  Düsseid.  Anschluss  an  2  Sterne 

c  10    6  26-36  26  22  47-0  BesselZ.öOO 

d  10    8    0-90  26  30  17-5  Cambridge  A.  G.  Z. 

e  10    9  32-39  26  23  42-0             „             „      „ 

f  10  10  23-53  25  55  59-6  Weisse  173 

23-44  57-6  Kam  1709  (nur  Kam  ang.) 

g  10  10  28-47  25    0  34-1  Bonn  VI  2224 

h  10  10  35-03  26  25  58-3  Düsseldorf  Anschluss 

34-84  57-0  Cambr.  A.  G.  Z.  (nur  Cambr.  ang.) 

t  10  23  21-70  24  32  55-7  Bessel  Z.  345, 500 

k  10  25  31  -57  +24  39  48-8  B.  Z.  345,  500  u.  Rümker  3218. 

Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  der  Ephemeride: 

Corr.  f.  Parallaxe  in  Beob.— Rechnimg 

1887  ad  doL  di 

Jan.   25  Düsseldorf..  — 0'21        H-3-5  +0»99  —  5'6 

26  „  ..-0-21        4-3-5  -hl-15  —5-0 

29  »  ..  —0-27        -+-3-9  H-1-07  —10-4 

Febr.  7        Algier H'''^        -^^'^  (-^^'^^        -  ö'^) 

^  UO.12        4-1-4  (4-1-48        -5-6) 

11  Düsseldorf..  —0-22        4-3-4  4-1 '04        —10-2 

12  „  ..—0-27.      -f-3-8  4-1-14        — 11-1 

12  Wien —0-23        -t-3-1  -hl02        —6-5 

13  Düsseldorf..  —0-21        4-3-4  4-1-23        —7-6 

14  Wien —0-32        4-3-9  4-0-95        —8-8 

15  „     -0-27        4-3-4  4-1-06        -8-4 

23  Paris 0-00  ...  4-0-90        —5-1 

24  Wien —0-27        4-3-3  4-124        —  2-9 

24  Paris 0-00  ...  4-0-91        —5-2 

25  Wien -0-28        4-3-4  4-1-13        -2-8 

25  Paris 0  00  ...  4-1-06        —5-9 

26  „     000  ...  4-1-07        —  7-4 

28  „     0-00  ...  4-0-77        —3-5 

März    1  „     000  ...  4-0-89        —6-8 

Von  den  beiden  Beobachtungen  ans  Algier  Februar  7  weicht 
namentlich  die  erste  bedeuteud  von  allen  übrigen  ab.  In  Decli- 
nation  konnte  zwar  ein  Fehler  aufgefunden  werden  (die  Rednction 
des  Sternes  ist  nicht — 15^0,  sondern  —10 '6),  in  Rectascension 
aber  nicht  Vielleicht  hat  der  an  diesem  Tage  eintretende  Voll* 
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mond  die  Beobachtungen  so  unsicher  gemaeht;  ich  habe  sie  ydl- 
ständig  ausgeschlossen.  Die  übrigen  17  Beobachtungen  gebeo  im 
Mittel  als  Correction  der  Ephemeride: 

Wird  diese  an  den  Ephemeridenort  für  Februar  17*5  ange- 
brachty  so  ergibt  sich  als  Normalort,  bezogen  auf  das  mittlere 
Äquinoctiom  1890*0: 

1887  Februar  17-5,  «  =  150**23'37'0,  $  =  -+-26**42'25»0. 

Die  neue  Bahnbestimmung  der  Peitho  stützt  sich  nimmehr 
auf  die  folgenden  7  Normalorte : 


t-to 

Zahld. 

d 

mittl.  Zeit  Berlin 

a 

*              Äqu.  Beot 

—      6-5 

1872  März  24-5 

179«»35'58'0 

H.10^49'28^7K37^.<j  13 
4-  9  37  21-85               18 

-t-  982-5 

1874  Oct    19-5 

34  43  20-4 

1463-5 

1876  April   2-6 

201  38  42-0 

—  2  21  31 -ÖN               U 

2952-5 

1880  April  30 -5 

216  14  81-4 

—12  28  53  •3/  2 
+34  43  56 -8^^^'^    U 

5985-5 

1883  Jan.     8-5 

113  49  15-1 

4432-5 

1884  Mai    19-5 

232  34  44-2 

—21    4  35-1)                2 

4-5436-5 

1887  Febr.  17 '5 

l'^O  23  37-0 

4-26  42  250  18900   17 

Fttr  diese  Epochen  liefert  dieStdrungstafel  die  nachstehendei) 
Störungswerthe. 


Mittl.  Zeit 
Berlin 


Af^ 


1872  März  24-5 
1874  Oct.  19-5 
1876  April  2-5 
1880  Apr.  80-5 
1888  Jan.  8-5 
1884  Mai  19-5 
1887  Febr.  17 -5 


-0'0094G 
—0-39788 
0-46075 
—0-26729 
-0-20940 
4-0-13476 
4-003113 


AL14-AL2 


Ajt 


—  0' 


0»99 
3  6-53 
5    0-93 

26  27-69 

27  0-70 
24  56-85 
27  42-55 


4-  0'  8» 
—  4  82-98 
+  0  21-66 
4-42  15-28 
4-31  46-10 
4-27  11- 
4-28    1-04 


A^ 


4-0'  0'38 
— 1  59-33 
-2  49-77 
— 0  36-48 
4-2  7-54 
4-0  52-40 
— 1    8-93 


AA 


4-0'  0*49- o'< 
— 0  49-52- 2-S 
— 0  46-491-  2- 
—5  44-14!-3»i3 

—6  2-95:-46-« 
—6  35-sd-48-3J 
—7  28-5«-5t'-M 


Dadurch  entstehen  die  folgenden;  ftlr  die  zugehGiig^ 
Epochen  osculirenden  Elementensysteme,  wobei  Ly  n^  Ai  *  ^ieli^ 
bloss  auf  die  Ekliptik,  sondern  auch  auf  den  Äquator  redndrt 
sind  (£',  jt',  ä',  i^. 
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Ifittl 
Äqoin. 


1870-0 
1872  März  24 -5 


1870-0 
1874  Oct  19-5 


1880-0 
1876  Apr.  2-5 


1880-0 
1880  Apr.  30-5 


L 
M 

K 

iL 

t 

L' 

Ä' 

r 

? 

loga 


160*>20'87'98 
82  55  26-20 

77  25  11-78 
47  23  44  27 

7  47  41-79 
161  32  53-98 

78  37  27-78 
11  46  55-96 
29  16    4-63 

9  16  41-51 
932-09338 
0-3870315 


43*»24'57'01 
826  4  26-51 

77  20  80-50 
47  22  54-26 

7  47  39-00 
44  37  11-58 

78  32  45-02 
11  46  41-43 
29  16  6-46 

9  14  41-80 
931-70496 
0-3871521 


181*»  0'31^89 
103  26  44-08 

77  83  47-81 
47  30  51-25 

7  47  41-86 
182  12  55-71 

78  46  11-68 
11  48  82-56 
29  15  25-29 

9  13  51-36 

931-64209 

0-3871717 


206n0'46»27 
127  55    4-84 

78  15  41-48 
47  25  53-60 

7  47  4-98 
207  22  58-67 

79  27  58-88 
11  46  41-26 
29  15  19-99 

9  16    4-65 

931-83555 

0-3871115 


.Mittl. 
Äqoin. 

t 

L 
M 

K 

iL 
I 

SC 
i' 

log« 


1880.0 
1883  Jan.  8-5 

100*>41' 10^85 
22  35  58-10 

78  5  12-25 
47  25  34-79 

7  46  58-60 
101  53  21-45 

79  17  23  35 
11  46  2« -27 
29  15  16-40 

9  18  48-67 
931-89344 
0-3870985 


1880-0 
1884  Mai  19-5 

■  I   III  I  ^^laasa^BMa 

229*»24'  9*32 
151  23  31-82 

78  0  37-50 
47  25  2-40 

7  46  56-27 
230r  36  19-42 

79  12  47-60 
11  46  19-22 
29  15  17-17 

9  17  33-53 
932-23760 
0-3869867 


1890-0 
1887  Febr.  17-5 

129*>26'57»56 
51  17  7-68 

78  9  49-88 
47  32  8-18 

7  46  56-93 
130  39  15-52 

79  22  7-84 
11  47  55-03 
29  14  38-83 

9  15  32-20 
932-13397 
0-3870189 


Diese  Elementensysteme  lassen  bei  siebenstellig  geführter 
lechnong  in  den  einzelnen  Normalorten  folgende  Differenzen 
B. — R.)  übrig. 
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da 

dat,  C08  ^ 

dd 

1872 

März  24-5 

—  1»17 

—  1^15 

-*-l'30 

1874 

Oct.    19-5 

—  2-21 

—  218 

—1-31 

1876 

April  2-5 

—  6-42 

-  6-41 

-+-2-65 

1880 

April  30 -6 

—  9-54 

—  9-31 

H-1-73 

1883 

Jan.     8-5 

—33-39 

-27-44 

4-3-16 

1884 

Mai    19-5 

—18-80 

—17-54 

-f-7-42 

1887 

Febr.  17 -5 

-28-28 

-25-26 

4-8-68 

Statt  der  Elemente  tt^  and  f  sind  wie  früher  so  auch  jetzt 
wieder  durch  die  Relationen 


_ ,       sm  9     .      ,         ,     ,„,       sin  cp  , 

*'  =  -. — :-r,  sm  Tf    und    ^f'  =  - — f»  cos  n' 

sin  1"  sin  1" 


sin^ 


zwei  andere  eingeführt,  für  welche  die  Verwandlung  folgende 
Zahlen werthe  gibt: 


♦' 

V 

1872 

März  24*5 

H.32602-414 

-4-6559-370 

1874 

Oct.   19-5 

32477-593 

6580-587 

1876 

April   2-5 

32454-246 

6443-834 

1880 

April  30 -5 

32659-368 

6073-723 

1883 

Jan.     8-5 

32799-701 

6203-603 

1884 

Mai    19-5 

82718-588 

6-233-568 

1887 

Febr.  17 -5 

-1-32617-658 

-h6122-588 

Bedingungsgleichungen  (logarithmisch). 
Für  o. 


0- 15700  dL'         H-l»^4068rffii 

-hO  -  46087  rfO'         4-9  -  61375  d9' 

0-82993 

3-30452 

0H7906                   0-39786 

0-09086 

3-25989 

0-40618                   9''82789 

0-05601 

3*52588 

0-31207                    0*15496 

0-39797 

3-99334 

0- 14645                   0-63353 

0- 08896 

3-68507 

0-15480                   0"30138 

0-28489 

4-02015 

0-45117                   0-86728 

Für  a. 

-^9  •  59986  ^/ß' sin  t' 

-^9  •  20968  rf»'=  0"06039 

9-54471 

9«46868      =  0^33824 

9-60787 

8"98458      =  0^80717 

9-40159 

9" 52404      =  0"96916 

9» 65888 

9-27507      =  1« 43840 

8-80960 

9" 62231      =  1 "24408 

8-46961 

9-65973      =  1 "40249 
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Für  d. 

9*«89974  dL         -hl  -48181  d\f.          -|-0«19287  rfO'         H-O^öSSlö  rfV' 

0*03118 

8  00018 

0-19992                  0-07851 

9«84119 

8-00461 

0-15729                   9-46560 

9-75887 

8-22268 

0-01215                   9-84442 

9-45097 

8-08487 

8-82988                   9-72791 

9«68815 

8-28514 

9-74011                   9-90859 

9-89488 

8-62712 

9»99408                   0-08811 
Für  5. 

-+-0-21894rfA'8int' 

'   -h9-47299rft'  =  0-11894 

0-24765 

9-76605        =  0«11727 

0-20798 

9^24888        =  0' 42825 

0-16882 

9^82766        =  0-28805 

9-52822 

0-26184        =  0-49969 

0-06292 

0-02220        =  0-87040 

0-12168 

0-06174        =  0-98852 

Da  die  beiden  Normalorte  1880  April  30*5  und  1884  Mai 
19*5  nur  ans  sehr  wenigen  Beobachtungen  gebildet  sind,  erhielt 

jeder  yon  ihnen  das  Gewicht  -j- ;  es  wnrde  daher  vor  der  Anf- 

gtellnng  der  Normalgleichnngen  die  vierte  und  sechste  der  Be- 

dingungsgleichongen  fttr  a  und  ^  mit  -^  mnltiplicirt   Ferner 

wnrde  gesetzt  (logarithmisch): 


0-39797  rfl' 

=  ar 

4  02015  rffx 

—  y 

0-47906  rf«t»' 

=  % 

0-63353  <AP' 

■=.  u 

0-24765  rfü' sin  i'  =  r 
0-26184  Ä'  =w 

1-43840  =  log  der  Pehlereinheit. 


+8-4916807 
+2-26986 
-hl -62680 
-h2- 00457 
—1-12827 
—0-01586 


Normalgleichnngen. 


+2- 26986  y 
H-2- 23778 
-hl -58353 
4-1-60595 
—0-70120 
—0-01187 


-+-1 -62680» 

+1 -58353 

+4-81598 

H-0-16109 

-0-59475 

+0-09278 


+2-00457  tt 

+1-60595 

+0-16109 

+1-92864 

—0-59741 

—0-05446 
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-1- 12327« 

— 0-01586  w  =  —2-21529 

—0-70120 

—0-01187      =  — 2-18623 

— 0-69475 

4-0.09273      =  —1-78427 

-0-59741 

-0-05446      =  -1-49941 

H-3-77125 

-+-0-18150      =  -hO-64484 

-hO- 18150 

H-1- 78850      «  -0-00648 

Nach  der  Elimination  zeigt  sich,  dass  die  Samme  der  Fehler- 
quadrate von  2-18768  auf  0-03584  herabsinkt,  oder,  wenn  nnan 
von  der  gewählten  Fehlereinheit  auf  Bogenseeunden  zurückgeht, 
von  1647-35  auf  26-99.  Sucht  man  die  Unbekannten  und  bringt 
gleich  die  obigen  Homogenitätsfactoren  an,  so  findet  man : 

log  dV  =  8'»83563  log  d^'  =  8-97307 

log  rffx  =  7'»39254  log  rfß'  sin  i'  =  9-30739 

log  rfO'  =  9«74096  log  dl'  =  8-87861 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Bedingungsgleichungen  ein,  so 
resultirt  folgendes  Schema  der  ttbrig  bleibenden  Fehler  (B. — R.). 

da  cos  d  dd         Gewicht 

1872  März  24-5  H-0'55  H.0'84  1 

1874  Oci    19-5  4-1-10  —0-05  1 

1876  April  2-5  -0-29  —0-40  1 

1880  April  30 -5  +0-34  —2-82  Vi 

1883  Jan.     85  -2-67  -t-0-76  1 

1884  Mai    195  —4-56  -+-2-41  Vi 
1887  Febr.17-5  +2-11  —1-92  1 

Wenn  man  diese  Zahlen  quadrirt  und  hierauf  mit  den  zuge- 
hörigen Gewichten  multiplicirt,  so  ergibt  sich  als  Summe  26  -  98, 
so  gut  wie  vollständig  übereinstimmend  mit  dem  früher  auf 
anderem  Wege  erhaltenen  Resultat.  Es  sind  nun  die  gefundenen 
Correctionen  nach  den  erforderlichen  Umsetzungen  an  die  Ele- 
mente anzubringen;  man  hat  zunächst: 

rfi'  =  — 0'07 

rf/x  =  — 0-002469 
rfa>'  =  — 0-551 
rfW'=  -+-0-094 
rfft'  =  — 0-42 

di'  =  —0'OS 
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Beim  RtlckgaDge  von  den  Elementen  4>'  nnd  ^'  anf  «^  und  y 
zeigt  fiieb  hier,  wie  überhaupt  in  dem  Falle,  dass  das  Elementen- 
System,  an  welches  die  Correctionen  anzubringen  sind,  entweder 
durch  die  Element enstömsgen  oder  durch  die  Eeduction  auf  yer- 
Bchiedene  Äqninoctien  in  mehrere  Elementensysteme  gespalten 
ist,  der  grosse  Übelstand,  dass  man  für  ^tt^  und  df  je  nach  dem 
Elementensysteme,  an  welches  die  Conectionen  angebracht 
werden,  verschiedene  Werthe  findet.  Es  geht  also  die  durch  Ein- 
führung von  ^  und  W  erreichte  Linearität  beim  Übergang  auf 
die  üblichen  Elemente  n'  und  f  wieder  verloren.  Im  gegen- 
wärtigen Beispiel  ist  dit'  für  die  ersten  Elementensysteme  — 1 '  25, 
für  die  letzten,  in  denen  ti/  fast  um  einen  tirad  grösser  ist,  aber 
— 1  '20;  ftlr  df  ergibt  sich  allerdings  durchgehends  der  constante 
Werth  — 0*53,  aber  nur  darum  so  übereinstimmend,  weil  die 
Correctionen  selbst  gering  sind.  Im  vorliegenden  Falle  hat  der 
Unterschied  zwischen  den  einzelnen  dn'  wenig  zu  bedeuten,  sind 
aber  die  Elementencorrectionen  grösser,  so  können  die  von  der 
Nicht- Linearität  herstammenden  Unterschiede  zwischen  den  ein- 
zelnen dn'  eine  beträchtliche  Höhe  erreichen ;  so  sind  sie  bei  der 
ersten  Bahn  Verbesserung  derPeitho  bis  auf  10'  gestiegen.  Da  nun 
zwischen  den  verschiedenen  osculirenden  Elementensystemen 
naturgemäss  keine  anderen  Differenzen  bestehen  dürfen,  als  die 
Beduction  auf  verschiedene  Äquinoctien  und  die  Störungen,  so 
habe  ich  aus  den  verschiedenen  Werthen  das  Mittel  genommen  und 
dieses  für  alle  Elementensysteme  als  constaute  Correction  benützt. 

Da  somit  die  durch  Einftlbrung  von  ^  und  W  erlangte 
Linearität  beim  Rückgang  auf  die  üblichen  Elemente  wieder  ver- 
schwindet und  diesem  Rückgang  nicht  auszuweichen  ist,  wäre  es 
wohl  vorzuziehen,  die  Elemente  ti/  (oder  w')  und  f  beizubehalten 
und  ftlr  diese  die  Differentialquotienten  zu  rechnen,  wie  es  z.  B. 
auch  Prof.  F.  Tietjen  im  Berliner  Jahrbuch  ftlr  1878  gethan  hat. 
Zeigt  sich  bei  der  directen  Darstellung  der  Normalorte  eine 
erhebliche  Differenz  gegen  die  durch  die  Bedingungsgleichungen 
erhaltenen  Resultate,  so  bleibt  eben  nichts  übrig,  als  die  Auf- 
lösung der  Gleichungen  nochmals  vorzunehmeo,  eine  Arbeit,  die 
strenggenommen  auch  hier  ausgeführt  werden  müsste,  wenn  man 
für  dr:'  durchaus  constante  Correctionen  erhalten  wollte.  Ich  habe 
demnach  angenommen: 


Digitized  by  VjOOQIC 


1168  J.  Holetschek, 

df  =  —0-53. 

In  ähnlicher  Weise  habe  ich  beim  Rückgänge  vom  Äquator 
auf  die  Ekliptik  constante  Correctionen  benutzt.  Die  GorectioneD 
sämmtlicber  ekliptikalen  Elemente  sind: 

dL  =  -0'02 
rf;rz=-118 
da  =  —0-86 
rfi  =  — 0-18 
df=  —0-53 
rf]üi  =  ~-0- 00247 

Dadurch  ergeben  sieb  die  folgenden  verbesserten  Elementen- 
systeme, worin  L,  n,  ft,  i  zuerst  auf  den  Äquator,  dann  auf  die 
Ekliptik  reducirt  sind. 


.Mittl. 
Aquin. 

t 

1870-0 

1870-0 

1880-0 

1880-0 

1872  März  24-5 

1874  Cot.  19-5 

1876  April  2-5 

1880  Apr.  80-5 

V 

161*»32'53'88 

44*»37'  9^16 

182^2' 52»03 

207*22  •  51^81 

M 

82  55  27-37 

326    4  25-36 

103  26  41-62 

127  54  58-70 

n' 

78  37  26-51 

78  32  43-80 

78  46  10-41 

79  27  52-61 

ft' 

11  46  55-54 

11  46  41-01 

11  4«  32-14 

11  46  40-84 

i' 

29  16    4-55 

29  16    6-38 

29  15  25-21 

29  15  19-91 

L 

160  20  37-97 

43  24  54-68 

181    0  28-25 

206  10  38-95 

T* 

77  25  10-60 

77  20  29-32 

77  83  46-63 

78  15  40-25 

A 

47  23  43-41 

47  22  .^3-40 

47  30  50-39 

47  25  52-74 

t 

7  47  41-61 

7  47  38-82 

7  47  41-68 

7  47    4-80 

? 

9  16  40-98 

9  14  41-27 

9  13  50-88 

9  16    4-12 

v- 

932-09091 

931-70249 

931-63962 

931-83808 

log« 

0-3870323 

0-3871529 

0-3871725 

0-3871123 
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Mittl. 
Äqnin. 


V 
M 

ff' 

SC 
a 

L 

& 

i 
loga 


1880-0 
1883  Jan.  8-5 


101*>53'11»67 
22  35  49-54 
79  17  22-13 
11  46  28-85 
29  15  16-32 

100  41  0-61 
78  5  11-07 
47  25  33-93 
7  46  58-42 
9  18  48-14 
931-89097 
0-3870943 


1880-0 
1884  Mai  19-5 


1890-0 
1887  Febr.  17-5 


230*»36'  8'41 

151  23  22-03 

79  12  46-38 

11  46  18  80 

29  15  17-09 

229  23  58-35 

78    0  36-32 

47  25    1-54 

7  46  56-09 

9  17  33-00 

932-23513 

0-3869874 


130*'39'  2^03 
51  16  55-41 
79  22  6-62 
11  47  54-61 
29  14  38-75 

129  26  44-11 
78  9  48-70 
47  32  2-32 
7  46  56-75 
9  15  31-67 
932-13150 
0-3870196 


Die  directe  Darstellung  der  Normalorte  mit  diesen  Elementen- 
systemen lässt  folgende  Fehler  übrig  (B.— R.),  welche  mit  den 
durch  Substitution  erhaltenen  genügend  übereinstimmen. 


doL  cos  5 

d^ 

1872 

März  24-5 

H-0^53 

4-0^86 

1874 

Oct.    19-5 

-M-20 

—0-02 

1876 

April   2-5 

—0-26 

-0-39 

1880 

April  30-5 

4-0-24 

—2-81 

1883 

Jan.     8-5 

—2-73 

4-0-73 

1884 

Mai    19-5 

—4-52 

4-2-43 

1887 

Febr.  17-5 

4-2-08 

-1-88 

Die  Darstellung  kann,  da  die  einzige  grosse  Abweichung 
bei  einem  auf  nur  zwei  Beobachtungen  beruhenden  Normalort 
auftritt,  eine  zufriedenstellende  genannt  werden.  Eine  so  gute 
Ausgleichung  wäre  mit  den  alten  Störungswerthen  nicht  mehr  zu 
erreichen  gewesen  und  somit  war  die  Neuberechnung  der  Störun- 
gen eine  nothwendige  Arbeit. 

Ob  die  noch  übrig  bleibenden  Fehler  die  Berücksichtigung 
der  Mars-  und  Erdstörungen  oder  vielleicht  eine  Änderung  des 
angenommenen  Werthes  der  Jupitermasse  verlangen,  lässt  sich 
mit  Sicherheit  nicht   entscheiden,   schon  desshalb  nicht,  weil 
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mehrere  zwisohenliegende  Oppositionen  des  Planeten,  nämlich 
1873,  1877,  1878,  1881,  1885  nnbeobachtet  geblieben  sind  und 
daher  ein  etwaiget  periodischer  Gang  nicht  so  bestimmt  hervor- 
treten kann.  Eine  Andeatung  dafUr  ist  aber  vorhanden,  nnd  zwar 
in  den  Abweichungen  der  drei  letzten  Normalorte,  falls  die  Ursache 
dieser  Differenzen  nicht  in  den  Beobachtungsfehlern,  sondern  in  der 
berechneten  Bahn  liegen  sollte.  Vergleicht  man  nämlich  diese  Ab- 
weichungen sowohl  nach  ihrer  Grösse,  als  nach  ihrem  Vorzeichen 

mit  den  zugehörigen  Differentialquotienten  — und  -j- ,  wie 

sie  in  den  Bedingungsgleichungen  stehen,  so  sieht  man  leicht, 
dass  sich  diese  Abweichungen  ausschliesslich  durch  kleine 
Änderungen  von  fx  gleichzeitig  in  «  und  i  bis  zu  einem  bei 
Planetenbeobachtungen  zulässigen  Betrage  herabmindern  lassen. 
Sucht  man  aus  den  zu  den  Normalorten  1883  und  1884  gehören- 
den vier  Gleichungen 

[3-99334]  rf/x  =  log  (—2-73) 
[3 -68507]  rf^  =  log  (—4-52) 
[3"03487]  rf/x  =  log  (+0-73) 
[3"28514]  rf/x  =  log  (-H2-43) 

worin  die  zu  1884  gehörenden  wieder  das  Gewicht  -j-  erhalten 

sollen,  den  wahrscheinlichsten  Werth  von  rf/x,  so  findet  man 
— 0'00033,  und  aus  den  zu  1887  gehörenden  beiden  Gleichungen 

[4-02015]  rffx  =  log  (+2-08) 
[3"62712]  rffx  =  log  (—1-88) 

den  Werth  rffx  =  +0-00023.  Durch  Substitution  dieser  Werthe 
in  die  Gleichungen  erzielt  man  folgende  Darstellung: 

dfi  cos  d         d^ 

1883  Jan.      8-5  4-0'49        -hO'38 

1884  Mai     19-6  —2-94        -hl -80 
1887    Febr.  17-5           —0-36        —0-89 

Die  Abweichungen  sind  jetzt  in  a  und  d  so  klein,  dass  mao 
sie  ausschliesslich  der  Unsicherheit  der  Normalorte  zuschreiben 
darf,  denn  die  grösseren  Zahlen  des  Normalortes  1884  können 
bekanntlich  nur  wenig  ins  Gewicht  fallen.    Da  sich  nun  die 
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ßtörnngen  and  Ändernngen  der  Störungen  vor  Allem  in  der  mitt- 
leren täglichen  Bewegung  /x  und  der  damit  zusammenhängenden 
mittleren  Länge  des  gestörten  Planeten  äussern^  darf  man  immer- 
hin behaupten,  dass  die  noch  einigermassen  beträchtlichen  Ab- 
weichungen durch  kleine  Änderungen  der  Störungswerthe  noch 
weiter  verkleinert  werden  könnten. 

Aber  selbst  wenn  man  von  diesen  kleinen  Correctionen,  die 
ja  ohnehin  nicht  mehr  als  blosse  Andeutungen  sind,  gänzlich 
absieht  und  die  im  Fehlerschema  enthaltenen  Zahlen  in  ihrer 
vollen  Grösse  der  Ungenauigkeit  der  Normalorte  zuschreiben 
will,  bleibt  die  Ausgleichung  noch  immer  eine  zufriedenstellende 
und  ist  jedenfalls  weit  besser,  als  bei  der  Ate,  *  deren  Beobach- 
tungen einen  eben  so  langen  Zeitraum,  wie  die  der  Peitho,  nämlich 
15  Jahre,  umfassen.  Was  ich  dort  als  Vermuthung  hingestellt 
habe,  möchte  ich  nach  dem  guten  liesultat,  welches  ich  jetzt  bei 
der  Peitho  erzielt  habe,  viel  bestimmter  aussprechen,  nämlich 
dass  die  unbefriedigende  Ausgleichung  der  acht  Ate-Oppositionen 
weniger  in  den  vernachlässigten  Mars-  und  Erdstörungen,  als 
vielmehr  darin  ihren  Grund  hat,  dass  die  erste  Abtheilung  der 
Störungen  (1870—1878)  noch  mit  erheblichen  Ungenauigkeiten 
behaftet  ist,  die  sich  besonders  darum  so  auffällig  bemerkbar 
machen,  weil  die  Störungsrechnung  für  rechtwinkelige  Goordinaten 
doppelte  Summationen  erfordert  und  daher  jede  in  einem  Differen- 
tialquotienten einmal  vorhandene,  wenn  auch  kleine  Ungenauig- 
keit sich  immer  mehr  vervielfältigt  und  um  so  schädlicher 
wirkt,  je  länger  die  Störungsrechnung  fortgeführt  wird.  Da  die 
Mars-  und  Erdstörungen  den  Lauf  der  Peitho  in  15  Jahren  so 
wenig  beeinflussen,  dass  sämmtliche  Normalorte  hinreichend  dar- 
gestellt werden,  können  sie  bei  der  noch  weiter  draussen  um  die 
Sonne  kreisenden  Ate  in  einem  Zeiträume  von  gleicher  Lauge 
gewiss  eben  so  wenig  oder  noch  weniger  merklich  werden,  und 
somit  muss  die  Ursache  der  nicht  völlig  zufriedenstellenden  Aus- 
gleichung der  Ate-Beobachtungen  darin  zu  suchen  sein,  dass  die 
Jupiter-  und  mit  ihnen  auch  die  Satumstörungen  noch  nicht  mit 
der  völligen  überhaupt  erreichbaren  Strenge  gerechnet  sind.  Für 
die  Ate  lassen  sich  demnach  die  flbrig  bleibenden  Fehler,  deren 


1  Diese  Sitzungsber.  96.  Bd.,  II.  Abth..  S.  10S3. 

Digitized  by  VjOOQIC 


1172 


J.  Holetschek, 


Qaadratsnmme  118  beträgt,  durch  eineVerfeinerang  der  Stönm^ 
reehnung  ftlr  den  Zeitraum  1870—1878,  d.  h.  vor  Allem  durch 
Zugrundelegung  des  wahrscheinlichsten  Elementensystems,  ohne 
Änderung  der  Jupitermasse  und  ohne  Hinzuziehung  des  Mars 
oder  der  Erde  gewiss  noch  bedeutend  herabmindern,  vielleicht 
eben  so  weit,  wie  es  hier  bei  der  Peitho  gelungen  ist;  für  die 
Peitho  dagegen  dürfte  man  unter  Beibehaltung  derselben  Grund- 
lagen wohl  schon  nahe  an  der  Grenze  der  erreichbaren  Genanig- 
keit  angelangt  sein. 

Die  gefundenen  Gorrectionen  habe  ich  nun  auch  noch  an  die 
Ausgangselemente  der  ganzen  Störungsrechnung,  also  an  die  für 
1872  März  31*0  osculirenden  Elemente  angebracht: 

Epoche  und  Osculation:  1872  März  31*0  mittl.  Zeit  Berlin. 


Mittl.  Aq.:1870  0 
L  162«  1 '37^62 
TT  77  25  2-30 
ft  47  28  42-92 
t  7  47  41-67 


1880-0  1890-0 

162*»10'  0»29  162«'18'22»98 

77  33  24-97  77  41  47-66 

47  31  36-88  47  39  30-88 

7  47  44-47  7  47  47-28 

M  84»36'35»32 
9>  9  16  40-60 
fx       932^00375 

Diese  Elemente  bilden  also  das  Hauptresultat  der  vor- 
liegenden Bahnbestimmung  und  können  ftlr  weitere  Rechnungen 
als  sichere  Grundlage  bentltzt  werden. 

Wie  für  die  Ate  so  folgen  hier  zum  Schlüsse  auch  fttr  die  Peitho 
einige  Angaben  ttber  die  cyclische  Wiederkehr  der  Oppositionen. 

Schon  auf  empirischem  Wege  findet  man  aus  den  bisherigen 
Erscheinungen,  dass  der  Tag  einer  Opposition  angenähert  be- 
stimmt werden  kann,  wenn  an  die  vor  vier  Jahren  beobachtete 
Oppositionszeit  eine  Zeitdiflferenz  angebracht  wird,  welche  im 
Mittel  -f  25  Tage  beträgt  Diese  Verspätung  ist,  wie  die  nach- 
folgenden drei  Reihen  zeigen,  in  der  Nähe  des  Aphels  kleiner, 
in  der  Nähe  des  Perihels  grösser  als  25  Tage.  Zu  diesen  drei 
Reihen  wäre  noch  zu  bemerken,  dass  v  die  wahre  Anomalie, 
Jdie  Lichtintensität  ist  und  dass  das  Datum  fttr  1891  ohne  Bertlck- 
sichtigung  der  nach  dem  Jahre  1889  stattfindenden  Störungen 
ermittelt  wurde. 
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V 

100«» 

122 

140 

J 

^mM 

Zwischenzeit 

0-94 
0-72 
0-57^ 

1872  März     . 
1876  April    , 
1880  April 

.20 
.10 
.28 

4Jahre-H21  Tage 
4     „    H-18     „ 
4     n    +18     „ 
^     n    -+-17     , 

158 

ü-50 

1884  Mai   . 

.   .  16 

175 

0-46 

1888  Juni  . 

.   .    2 

n.  Reihe. 


0-47 
0-54 
0-66 
0-89 
1-28 


1873  Juni  ...  23 
1877  Juli  ...  13 
1881  August  .  4 
1885  August  .  27 
1889  September  22 

III.  Reihe. 


Zwischenzeit 


4  Jahre+20  Tage 

4  .  -+-22  „ 
4  „  -+-23  . 
4     „     +26     „ 


2-14 
2-58 
2-28 
1-59 
1-06 


^iniR 


1874  October  .  27 
1878  December  1 
1883  Jänner .  .  11 
1887  Februar  .  17 
1891  März     .    .  16 


Zwischenzeit 


4  Jahre-h35  Tage 
4     „    -4-41     , 
4     „     -+-37      „ 
4     „     -^-27      „ 


Die  ersten  vier  Oppositionen  der  III.  Reihe  können  als 
Periheloppositionen^  die  ersten  drei  aus  der  n.  nnd  die  letzten 
drei  aus  der  L  Reihe  als  Apheloppositionen  bezeichnet  werden. 

Sucht  man  das  Verhältniss  zwischen  der  Umlaufszeit  der 
Peitho  und  der  Erde  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt^ 
zwischen  der  mittleren  täglichen  Bewegung  der  Peitho  (931^8) 
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und  der  Erde,  so  erhält  man  als  die  ersten  drei  Nähemngs- 
brllche: 

i-        JL        A 
3  '       4  '      19  ' 

Der  letzte  zeigt,  dass  nach  19  Erdjahren  ein  fUr  die  Bestina- 
mnng  der  OppositiojQszeit  der  Peitho  noch  mehr  branchbarer 
Gyclus  beginnt.  Da  nun  die  drei  Schemata  gerade  19  Jahre 
umfassen,  ist  man  in  der  Lage,  fllr  die  nächsten  19  Jahre  die 
Tage  sämmtlicher  Oppositionszeiten  genähert  anzugeben.  Der 
erste  Oppositionstag  föllt  nämlich  auf  1872  März  20,  der  letzte 
auf  1891  März  16;  es  wird  also  jede  Opposition  circa  vier  Tage 
früher  eintreten,  als  vor  19  Jahren.  Allerdings  wird  diese  Diflferenz 
von  vier  Tagen  nicht  immer  constant  bleiben,  namentlich  weil 
die  auch  hier  einigermassen  merklichen  Jupiterstöruugen  diesem 
Cyclus  nicht  folgen;  aber  für  eine  genäherte  Bestimmung  des 
Datums  der  Oppositionen  können  diese  Schemata  mit  Erfolg 
benützt  werden. 

Nachdem  ich  nun  durch  die  vorliegende  Bahnbestimmung 
eine  befriedigende  Darstellung  aller  Peitho-Beobachtungen  von 
1872  bis  1887  erreicht  habe,  sollen  meine  regelmässigen  Rech- 
nungen für  diesen  Planeten  hiemit  zum  Abschlüsse  kommen.  Die 
letzten  Rechnungen  fUr  die  Ate,  den  ersten  meiner  beiden  Pfleg- 
linge auf  diesem  Gebiete,  habe  ich  im  vorigen  Jahre  (Sitzongsber. 
Bd.  96)  veröffentlicht.  Wollte  man  einem  dieser  beiden  Gestirne 
dauernde  Bearbeitung  zu  Theil  werden  lassen,  so  wäre  wohl  die 
Peitho  zu  wählen,  da  sie  in  den  Periheloppositionen  doch  um  eine 
Grösse  heller  wird  (10.  Grösse),  als  die  Ate  und  dabei  der  Erde 
bis  auf  1  *06  nahe  kommt.  Anderseits  muss  sie  aber  einer  beträcht- 
lichen Zahl  von  Planeten,  die  eine  viel  bedeutendere  Helligkeit 
und  zum  Theil  eine  noch  stärkere  Erdnähe  erreichen,  den  Vorrang 
lassen.  A.  Hall  hat  den  Planeten  Peitho  zur  Bestimmung  der 
Masse  des  Mars  vorgeschlagen  (Astr.  Nachr.  Bd.  86) ;  für  diesen 
Zweck  müsslen  aber  die  Beobachtungen  der  Peitho  einen  sehr 
langen  Zeitraum  umfassen.  Durch  die  inzwischen  entdeckten 
Satelliten  des  Mars  ist  aber  seine  Masse  viel  eiufaeher  und 
schärfer  gefunden  worden. 
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Über  die  Elektricitatserregung  beim  Contact  ver- 
dünnter Qase  mit  galvanisch  glühenden  Drahten 


von 


Julius  Elster  und  Hans  Geitel, 

Gymnatiallehrtm  in   Wol/enbüUel, 
(Mit  2  Ttfeln.) 

§.    1. 

Der  Gegenstand  der  folgenden  Mittheilnngen  bildet  die 
Fortsetzung  einer  Reihe  von  Experimentalantersachaogen,  deren 
Ausgangspankt  das  Studium  der  Fiammenelektrieität  war.  Sind 
die  EinzelerscheinuDgen  in  diesem  Gebiete  auch  sehr  yerwiekelter 
Natur,  so  stellte  sich  doch  dieThatsache  als  unveränderlich  heraus^ 
dass  jeder  in  die  Flamme  eingeftihrte  Körper,  sobald  der  Gltth- 
Kustand  desselben  nur  ein  genügend  hoher  war,  sich  mit  nega- 
tiver Elektricität  lud.  Daher  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  die 
sogenannte  Fiammenelektrieität  im  Wesentlichen  durch  den 
Gltthprocess  bedingt  werde,  eine  Vermuthung,  die  sich  als 
wahr  herausstellte,  indem  es  gelang  nachzuweisen,^  dass  ein 
galvanisch  glühender  Platindraht  die  Eigenschaft  hat,  in  atmo- 
sphärischer Luft  und  in  vielen  anderen  Gasen  einen  in  seine 
Nähe  gebrachten  Leiter  positiv  zu  elektrisiren.  Störend  bei  diesen 
Versuchen  war  der  Umstand,  dass  durch  den  Strom  an  sich 
bereits  eine  Elektrisirung  des  genäherten  Leiters  hervorgerufen 
wurde,  die  sich  zwar  der  Messung  nicht  entzog  und  daher  in 
Abrechnung  gebracht  werden  konnte,  die  aber  immerhin,  nament- 


1  J.  Elster  and  H.  Geitel,  Über  die  Elektricität  der  Flamme.  Wied. 
Ann.  16,  S.  209,  1882. 
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lieh  bei  Anwendnag  eines  einigermassen  starken  Stromes  die 
spontane  Elektrisirung  überdeekte  nnd  die  Übersichtlichkeit  der 
Erscheinung  trtlbte,  ausserdem  aber  bei  den  noch  mehrfach 
herrschenden  Ansichten  tlber  das  sogenannte  unipolare  Leitung«- 
vermögen  der  Gase  vielleicht  zu  Einwänden  Veranlassung  geben 
konnte. 

Bei  unseren  späteren  '  in  dieses  Gebiet  hineinschlagenden 
Versuchen  verwandten  wir  daher  als  glühenden  Körper  eine 
erhitzte  Platinkugel,  in  deren  mit  Platinschwamm  gefülltes  Innere 
ein  Gemisch  von  Luft  und  Benzindampf  geleitet  werden  konnte 
(Paquelin'scher  Brenner).  So  gewannen  wir  —  ohne  Verwendung 
eines  galvanischen  Stromes  —  einen  glühenden  Körper,  bei 
welchem  zugleich  die  Verbrennung  im  Innern  vor  sich  ging,  ao 
dass  eine  etwaige  Elektrisirung  der  Umgebung  nicht  dem  Ver- 
brennungsprocesse  zugeschrieben  werden  konnte.  Näherte  man 
der  lebhaft  glühenden,  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  irgend  einen 
Leiter  bis  auf  sehr  nahe  Distanz,  so  nahm  auch  dieser,  wie  sich 
nach  den  Versuchen  mit  dem  glühenden  Platindraht  erwarten 
Hess,  eine  positive  Ladung  von  etwa  IVt  Daniell  an. 

Somit  hatten  wir  nachgewiesen,  dass  einem  glühenden  Körper 
die  Eigenschaft  zukommt,  Leiter,  die  in  seine  Nähe  gebracht 
werden,  positiv  zu  elektrisiren,  eine  Thatsache,  welcher  wir  eine 
fundamentale  Bedeutung  zuschrieben. 

Gegen  diese  Versuche  wurde  von  geschätzter  Seite  *  später 
der  Einwand  erhoben,  dass  die  von  uns  beobachtete  Elektricitäts- 
erregung  vielleicht  durch  den  in  der  Luft  schwebenden  Stanb 
hervorgerufen  werde,  ein  Einwand,  der  uns  veranlasste,  die  Ver- 
suche wieder  aufzunehmen  ^  und  in  staubfreien  Bäumen  xb 
wiederholen.  Die  Erscheinung  erwies  sich  jedoch  als  unabhängig 
von  etwaigen  in  einem  Gase  enthaltenen  Staubpartikelchen,  ja 
trat  sogar  in  sehr  ausgesprochener  Weise  auf  in  Räumen,  in 
welchen  Crookes'sches  Vacuum  herrschte.  Dass  in  solchem  Staub- 


1  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Über  die  Elektricitätserregung  beia 
Oontaet  von  Gasen  und  glühenden  Körpern.  Wied.  Ann.  19,  S.  588, 1883. 

2  G.  Wiedemann,  Elektricität,  IV,  1,  S.  868,  1885  und  Sohncke, 
Wied.  Ann.  28,  S.  559, 1886. 

»  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Über  die  Elektrisirung  der  Gase  durch 
glühende  Körper.  Wied.  Ann.  31,  S.  109,  1887. 
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partikelchen  sich  schwebend  erhalten  könnten,  ist  nicht  wolil 
anzunehmen.  Dagegen  ist  es  möglich,  dass,  solange  der  Platin- 
draht sich  in  lebhafter  Gluth  befindet,  von  diesem  feine  Metall- 
theilchen  abgeschleudert  werden  und  den  tlber  dem  Drahte  ange- 
brachten Leiter  treflFen  und  so  seine  Elektrisirung  herbeiführen. 
Dieselbe  Bolle,  wie  die  abfliegenden  Metalltheilchen  können 
natürlich  auch  die  Gastheilchen  spielen,  wenn  sie  durch  Contact 
mit  dem  glühenden  Körper  leitend  und  zugleich  elektrisirt  werden. 
Ohne  zwischen  diesen  beiden  Eventualitäten  zunächst  eine 
definitive  Entscheidung  zu  treflFen,  zeigten  wir  die  Möglichkeit 
(im  Anschlüsse  an  Herwig,)*  durch  die  beobachtete  Elektricitäts- 
erregung  jene  bereits  oben  berührte  Erscheinung  zu  erklären, 
die  bislang  völlig  räthselhaft  erschien,  nämlich  das  sogenannte 
unipolare  Leitungsvermögen  der  Gase,  indem  wir  experimentell 
bewiesen,  dass  immer  diejenige  Elektricität  am  schnellsten  ent- 
laden wird,  deren  Vorzeichen  dem  der  durch  den  Glühprocess  im 
Gase  entwickelten  entgegengesetzt  ist.  Zugleich  schien  mit  der 
Auffindung  eines  Gases  von  besonderem  Verhalten,  nämlich  des 
Wasserstoffs,  die  Möglichkeit  gegeben,  nach  der  wahren  Ursache 
jener  elektromotorischen  Kraft  zu  suchen,  ob  dieselbe  ihren  Grund 
in  der  Abschleuderung  fester  Partikelchen  vom  Drahte  besitzt, 
oder  ob  sie  allein  von  der  Temperaturerhöhung  und  derBeschaflfeu- 
heit  des  Gases  abhängt.  Der  Umstand,  dass  die  Elektrisirung  in 
verdünnter  Luft  positiv,  in  Wasserstoff  gewöhnlicher  Dichte  negativ 
war,  Hess  es  wünschenswerth  erscheinen,  auch  für  Wasserstoff 
Untersuchungen  bei  geringerem  Druck  auszuführen. 

Durch  Überweisung  einer  namhaften  Summe  aus  dem  „Eli- 
zabeth Thompson  Science  Fund  in  Boston,  Massachusets  U.S.  A." 
wurden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  diese  Untersuchungen  über  die 
Elektrisirung  der  Gase  an  glühenden  Körpern  weiter  fortzuführen 
und  namentlich  zu  studiren  in  Räumen,  die  nur  Spuren  der  frag- 
lichen Gase  enthielten. 

Wir  kommen  einer  angenehmenPflichtnach,  indem 
wir  hier  öffentlich  unseren  Dank  für  die  uns  aus  dem 
Elizabeth  Thompson  Science  Fund  gewährte  Unter- 
stützung aussprechen. 

1  Herwig,  Wied.  Ann.  1,  S.  517,  1877.  Vergl.  auch  Elster  und 
Gelte  I,  Über  die  unipolare  Leitung  erhitzter  Gase.  Wied.  Ann.  26,  S.  1,1885. 
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Die  Resultate  unserer  Experimentaluntersuchung  sind  in  den 
nachfolgenden  Blättern  niedergelegt. 

§•  2. 

Es  handelte  sich  zunächst  darum ,  einen  gltlhenden 
Körper  innerhalb  eines  Raumes  anzubringen,  der  vermittelst 
einer  Quecksilberluftpumpe  evacuirt  werden  konnte.  Leider 
verbot  sich  —  abgesehen  von  rein  praktischen  Schwierigkeiten  — 
die  Verwendung  des  oben  beschriebenen  Paquelin'schen  Brenners 
in  evacuirten  Räumen,  denn  es  stand  zu  befürchten,  dass  das 
gltlhende  Metall  fttr  die  im  Innern  der  Kugel  befindlichen  Benzin- 
dämpfe durchlässig  sei,  und  wenn  letzteres  auch  bei  genügend 
dicker  Wandstärke  der  Kugel  vielleicht  nur  in  geringerem  Masse 
der  Fall  gewesen  wäre,  so  konnte  doch  keinesfalls  die  Reinheit 
der  zu  den  Versuchen  verwandten,  in  dem  Recipienten  befind- 
lichen Gase  verbürgt  werden.  Wir  haben  daher  durchgehends 
nur  glühende  Metalldrähte  in  Verwendung  gebracht,  die  durch 
einen  Strom  von  zwei  bis  vier  grossen  Bnnsen'schen  Elementen 
in  lebhafte  Gluth  versetzt  werden  konnten. 

Auf  Taf.  I,  Fig.  1  bis  3  sind  die  Hauptformen  der  von  uns 
benützten  Recipienten  dargestellt. 

In  ein  cylindrisches  Glasrohr  Z  (Fig.  1)  von  gut  isolirendem 
Glase  war  ein  Platinbügel  AB  eingeschmolzen,  der  von  den 
Punkten  Ä  und  B  ab  bis  zu  den  Einschmelzstellen  u  und  ^  stark 
mit  blauem  Emailglas  überzogen  war,  während  die  heraus- 
ragenden Enden  C  und  D  in  Quecksilbern  äpfcen  eintauchten. 
Über  dem  Glühdrahte  befand  sich  eine  Platinplatte  P,  die  „Luft- 
elektrode", die  durch  den  eingeschmolzenen  und  mit  GlasUberzug 
versehenen  Platindraht  E  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung 
zu  setzen  war.  Die  Ansatzröhren  x  und  y  dienten  zur  Verbindung 
des  Recipienten  mit  der  Pumpe  und  etwaigen  Nebenapparaten. 
Leider  erwies  sich  diese  Form  der  Recipienten,  namentlich  bei 
Anwendung  von  Platindrähten  von  0-3  bis  0-4  mm  Stärke,  sehr 
wenig  haltbar.  Die  starke  Erhitzung,  welche  naturgemäss  eintrat, 
sobald  der  Draht  längere  Zeit  zu  heller  Gelbgluth  erwärmt  wurde, 
Hess  nur  allzu  oft  an  den  Schmelzstellen  u  und  v  feine  Sprünge 
entstehen,  welche  die  Apparate  zu  ferneren  Versuchen  unbrauchbar 
machten. 
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Etwas  haltbarer  zeigten  sich  die  RecipienteD,  als  die  Drähte^ 
hänfig  auch  za  engen  Spiralen  aufgewickelt,  so  in  dem  Recipienten 
angebracht  wurden,  wie  es  in  Fig.  2  dargestellt  ist.  Da  den  Buch- 
staben die  gleiche  Bedeutung  wie  in  Fig.  1  zukommt,  so  ist 
Fig.  2  wohl  ohne  weiteres  yerständlich. 

Bei  dieser  Form  hat  man  zugleich  noch  den  Vortheil,  zwei 
Platten,  P  und  P'  oberhalb  nnd  unterhalb  des  Drahtes  in  den 
Recipienten  einfuhren  zu  können,  die  als  Luftelektroden  dienen, 
was  häufig  von  Vortheil  ist 

Ein  zweiter  Übelstand,  welcher  den  Versuchen  nur  allzu  oft 
ein  jähes  Ende  bereitet^  ist  das  Durchschmelzen  des  Platinbtigels. 
Durch  das  Glühen  im  Vacuum  bildet  sich  nämlich  sehr  bald  ein 
metallischer  Beflug  an  der  Glaswand,  der  die  Gontrole  des  GlUh- 
zustandes  erschwert  So  ereignet  es  sich  leicht,  dass  derselbe 
höher  getrieben  wird,  als  es  der  Draht  zu  ertragen  yermag. 

Die  in  Fig.  1  und  2  abgebildeten  Recipienten  bieten  den 
Vortheil,  dass  man  dieselben,  nachdem  sie  evacuirt  worden,  von 
der  Pumpe  abschmelzen  und  sich  so  Apparate  verschaffen  kann, 
welche  die  zn  beschreibenden  Erscheinungen  dauernd  zeigen.  FUr 
solche  Recipienten  empfiehlt  es  sich  jedoch,  nur  enge  Drahtspira- 
len von  höchstens  0-2mm  Drahtstärke  als  GlUhdraht  zu  benutzen. 
Ein  Apparat,  der  sieh  vorzüglich  bewährt  hat,  der  aber  nur 
in  Verbindung  mit  der  Quecksilberluftpumpe  verwendet  werden 
kann,  ist  der  in  Fig.  3  dargestellte,  der  nach  unseren  Angaben 
von  Geissler's  Nachfolger  verfertigt  wurde. 

In  den  Boden  eines  16  cm  hohen,  3  cm  weiten  Glascylinders 
waren  zwei  mit  EmailglasumhttUungen  g  und  (/  versehene, 
0-4  mm  dicke  Platindrähte  ^Cund  BD  eingeschmolzen,  auf  deren 
freien  Enden  zwei  abnehmbare  massive  Platincylinder  Y  und  Y' 
mit  konischen  Bohrungen  aufgesetzt  waren.  Zwischen  diesen 
Hessen  sich  mit  Hilfe  der  Schräubchen  8  nnd  a'  dünne  Metall- 
drähte ausspannen.  Der  obere  Theil  des  Apparates  war  abnehmbar, 
vermittelst  des  Schliffes  QR,  der  durch  Quecksilber  gedichtet 
wurde.  Dieser  obere,  glockenförmige  Theil  des  Apparates  enthielt 
eine  Luftelektrode  P,  die  durch  E  mit  dem  Elektrometer  in  Ver- 
bindung stand.  Soweit  der  Platindraht  E  in  den  Recipienten 
hineinragte,  war  er  mit  einer  GlasumhttUung  ^'  versehen.  Die 
Ansätze  -ffund  H'  trugen  eingeschmolzene  Platinhäkchen  /  und  K^ 
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zwischen  denen  nöthigenfalls  ein  zweiter  Draht  —  ein  Vergleichs- 
draht, und  zwar  meist  in  Spiralform  —  ausgespannt  wurde.  Der 
ganze  Apparat  ruhte  in  einem  passenden  Stative  so,  dass  die 
Drahtenden  C  und  />,  und  wenn  nöthig,  auch  L  und  Mm  fest- 
gekittete Quecksilbernäpfchen  eintauchten.  Das  angeschmolzene 
Rohr  X  diente  zur  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe.  Ausser 
dem  Vortheile,  dass  hier  ein  Durchschmelzen  des  Olühdrahtes 
nicht  den  ganzen  Apparat  zerstört,  gewährt  diese  Form  des 
Recipienten  die  grosse  Annehmlichkeit,  dass  man  den  oberen 
Theil  desselben,  wenn  er  von  dem  Befluge  undurchsichtig  ge- 
worden war,  entfernen  und  durch  eine  zweite,  ebenfalls  in  den 
Schliff  QR  einpassende  Glocke  von  genau  gleichen  Dimensionen 
ersetzen  konnte ;  eine  Procedur,  die  nach  einiger  Übung  nicht 
mehr  Zeit  als  zwei  Minuten  in  Anspruch  nahm. 

Gegen  die  vorherbeschriebenen  Apparate  hat  er  nur  den 
Nachtheil,  dass  in  demselben  Drähte  von  höchstens  0-3 mm 
Dicke  verwandt  werden  können,  und  dass  etwas  stärkerer  Strom 
nöthig  ist,  um  den  gleichen  Gltlhzustand,  wie  bei  den  Apparaten 
Fig.  1  und  2  zu  erzielen. 

Da  es  sich  schon  bei  den  Vorversuchen  herausstellte,  dass 
in  Räumen,  welche  Fettdämpfe  enthielten,  exacte  Resultate  in 
keiner  Weise  zu  erlangen  waren,  so  ersetzten  wir  das  an  der 
Töpler-Hagen'schen  Pumpe  befindliche  Überführrohr  durch 
ein  solches,  an  welchem  nur  Quecksilberdichtungen  angebracht 
waren.  Um  leicht  die  fraglichen  Recipienten  an  die  Pumpe  an- 
schmelzen und  um  dieselben  schnell  auswechseln  zu  können, 
ohne  jedesmal  gezwungen  zu  sein,  die  ziemlich  zeitraubende 
Procedur  des  vollständigen  Evacuirens  zu  wiederholen,  setzten 
wir  an  das  zur  Trockenkugel  führende  Rohr  eine  rechtwinkelig 
gebogene  Glasröhre  an,  die  bei  if,  Fig.  4,  einen  Hahn  und  bei  F 
einen  SchliflF  mit  Quecksilberdichtung  trug.  Hiebei  wurde  eine 
andere  SperrflUssigkeit  ausser  dem  Quecksilber,  wie  etwa  Schwefel- 
säure, vermieden,  da  die  von  Florenz  Müller  gelieferten  Schliffe 
auch  ohne  diese  vollkommen  dicht  hielten. 

Siegcllackkittungen  wurden  nicht  verwendet  und  alle  Neben- 
apparate mit  dem  Schliffstück  bei  G  vor  der  Gebläselampe  sorg- 
fältig verschmolzen.  Um  den  Hahn  H  leicht  drehbar  zu  erhalten, 
empfiehlt  es  sich,  die  Glasfläche,  an  welcher  die  Hauptreibung 
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Stattfindet,  mit  einer  Spnr  Graphit  geschmeidig  zu  machen.  Znm 
Auswechseln  der  Recipienten  wurde  H  geschlossen,  in  den  Reci- 
pienten  durch  ein  Capillarrohr  Luft  eingelassen,  das  Quecksilber 
bei  F  durch  ein  Heberrohr  abgesogen  und  der  Recipient  entfernt. 
Allerdings  schloss  der  Hahn  H  in  seitlicher  Richtung  nicht  voll- 
kommen dicht,  doch  waren  die  Luftmengen,  die  bei  offenem 
Schliffstttck  eindrangen,  nur  minimal,  wenn  man  die  Manipulation 
des  Austausches  der  Recipienten  einigermassen  rasch  ins  Werk 
setzte. 

Zu  dem  Ende  besassen  wir  drei  in  F  genau  eingepasste 
Schliffstucke,  deren  eines  an  den  neu  einzusetzenden  Recipienten 
vorher  angeschmolzen  war.  Mittelst  desselben  wurde  er  sofort  in 
F  eingesetzt,  dann  F  mit  Quecksilber  gefüllt  und  der  Haha  H 
ganz  langsam  geöffnet,  um  ein  Stäuben  der  Phosphorsäure  in  der 
Trockenkugel  zu  vermeiden.  Da  das  Volumen  der  Recipienten  in 
der  Regel  klein  war  im  Verhältnis  zu  dem  der  Pumpenkugel, 
so  stieg  der  Druck  in  der  Pumpe  nach  Herstellung  der  Communi- 
cation  meist  nnr  um  wenige  Centimeter  Quecksilber,  so  dass  die 
Evacuirung  des  neuen  Recipienten  wesentlich  abgekürzt  wurde. 

Die  Druckmessung  geschah  nach  der  von  Bessel-Hagen 
empfohlenen  Methode,  mit  Hilfe  einer  am  Auslassrohre  ange- 
brachten Scala.  Wir  massen  jedoch  denselben  nur,  solange  die 
Verschiebung  des  Quecksilberfadens  noch  mit  unbewaffnetem 
Auge  wahrgenommen  werden  konnte.  Das  Erlangen  exacter 
Zahlen  für  die  in  den  Recipienten  herrschenden  Drucke  ist  ja 
überhaupt  kaum  möglich,  zumal  wenn  in  dem  zu  evacuirenden 
Räume  sich  ein  glühender  Platindraht  befindet.  Die  für  den 
Druck  p  im  Folgenden  mitgetheilten  Zahlen  sind  daher  auch  nur 
als  ungefähre  Grenzen  ftlr  die  erreichte  Verdünnung  anzusehen. 
Trat  keine  Verschiebung  des  Quecksilbers  im  Auslassrohr  mehr 
auf,  wenn  das  Quecksilber  in  der  Pumpenkugel  bis  zur  Ansatz- 
stelle des  Capillarrohrs  gestiegen  war,  so  war  nach  der  von  uns 
ausgeführten  Calibrirung  der  Druck  sicher  kleiner  als  0-0002iwm. 

Im  Laufe  der  Vorversnche  hatte  sich  herausgestellt,  dass 
eine  äusserst  sorgfältige  Reinigung  der  Recipienten  geboten 
erschien.  War  ein  Recipient  noch  ungebraucht,  so  wurde 
er  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  und  dieselbe  eine 
Stunde  lang  darin  belassen;  alsdann  wurde  mit  reinem  Wasser 
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nachgespült  und  schliesslich  der  ganze  Apparat  mit  absolutem 
Alkohol  gefüllt  und  nach  Entfernung  des  letzteren  sorgfältig  im 
heissen  Laftstrom  des  Bnnsen'schen  Brenners  getrocknet,  indem 
zugleich  Luft  durch  den  Apparat  mittelst  eines  Gebläses  hindnrch- 
geleitet  wurde.  Gebrauchte  Reoipienten  dagegen  wurden  zuerst 
mit  Königswasser  behandelt  (zur  Entfernung  des  Platinbefluges 
von  den  Glaswänden)  und  dann  in  derselben  Weise  wie  die 
ungebrauchten  gereinigt. 

Es  ist  bekanntlich  sehr  schwierig,  die  letzten  Spuren  Yon 
Luft  aus  einem  derartigen  Glasbehälter,  der  an  eine  Quecksilber- 
pumpe angeschmolzen  ist,  zu  entfernen.  Die  Recipienten  während 
des  Evacuirens  zu  erwärmen,  ging  nicht  an,  wegen  der  Gefahr 
des  Zerspringens  an  den  Einschmelzstellen  der  Drähte;  die  Er- 
wärmung durch  das  Glühen  des  Drahtes  hervorzubringen,  ist 
insofern  unpraktisch,  als  dann  die  Wände  des  Recipienten  durch 
den  sich  bildenden  Beflug  bereits  getrübt  werden,  bevor  man  xo 
den  Messungen  schreiten  kann. 

Wir  verwandten  daher  häufig  zur  Entfernung  der  am  Glase 
anhaftenden  Luft  den  Strom  eines  kleinen  Rhnmkorffschen 
Inductionsapparates  von  circa  2  cm  Schlagweite,  den  wir  durch 
die  Aluminiumelektroden  L  und  V  (Fig.  1)  einleiteten.  Das  mit 
zunehmender  Verdünnung  zuerst  sich  lebhaft  entwickelnde  grüne 
Fluorescenzlicht  blasste  bei  abnehmendem  Drucke  immer  mehr 
und  mehr  ab,  bis  bei  einem  ungefähren  Drucke  von  0-02  mm  der 
Strom  das  Vacuum  überhaupt  nicht  mehr  passirte. 

Es  wurde  meist  so  verfahren,  dass  wir  am  Abend  des 
einen  Tages  den  Recipienten  mit  Hilfe  des  Inductionsapparates 
evacnirten,  während  die  definitiven  Messungen  erst  am  folgenden 
Morgen  vorgenommen  wurden,  um  jede  störende  Einwirkung  der 
elektrostatisch  geladenen  Glaswände  und  Zimmerluft  auszu- 
schliessen. 

Um  auch  in  anderen  Gasen  als  in  verdünnter  Luft  experi- 
mentiren  zu  können,  schlugen  wir  das  folgende  einfache  Ver- 
fahren ein,  das  sich  sehr  empfehlen  dürfte. 

Das  Rohr  Xy  Fig.  1,  trug  ein  ziemlich  dickwandiges,  seitliches 
Ansatzrohr  iV,  in  welches  die  Substanz,  welche  das  Gas  ent- 
wickeln sollte,  vor  dem  Ausschmelzen  eingeführt  war.  So  wurde 
dasselbe  z.B.  zur  Sauerstoffentwicklung  mit  circa  1^ getrocknetem 
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chlorsanren  Kalis  beschickt;  zur  Wasserstoffentwickelang  mit  circa 
20  cm  Palladiamdraht  von  0*3  imn  Dicke,  der  als  Kathode  bei 
der  Wasserzersetznng  Wasserstoff  occlndirt  hatte;  zur  Entwicke- 
lang  von  Kohlenwasserstoffen  mit  einem  Stttckchen  Paraffin  n. 
8.  f.  Alle  diese  Substanzen  gaben  bei  vorsichtigem  Erwärmen 
von  aussen  die  gewünschten  Gase  ans.  Natürlich  genügte,  um 
den  Recipienten  mit  reinem  Gase  zu  füllen,  eine  einmalige 
Entwickelung  nicht. 

Zur  WasserstofftÜUung  wurde  z.  B.  folgendermassen  ver- 
fahren: Nachdem  ein  möglichst  vollkommenes  Vacuum  über  Luft 
hergestellt  war,  wurden  etwa  2  cm  des  Palladiumdrahtes  von 
aussen  erhitzt,  wodurch  sofort  eine  Gasentwickelung  erfolgte, 
durch  welche  die  noch  vorhandenen  Luftreste  grösstentheils  fort- 
gespült wurden;  alsdann  evacuirten  wir  von  neuem  und  ent- 
wickelten ein  neues  Quantum  Wasserstoff.  Die  Reinheit  des 
Gases  prüften  wir  mit  einem  geradsichtigen  Spectroskop.  Er- 
kannten wir  den  Inhalt  des  Recipienten  noch  als  Gasgemisch,  so 
wurde  nochmals  Wasserstoff  entwickelt  u.  s.  f.  Meist  genügte 
ein  dreimaliges  Erwärmen  des  Palladiumdrahtes,  um  das  Gas  so 
rein  zu  erhalten,  als  es  uns  überhaupt  möglich  war;  absolute 
Reinheit  des  Spectrums  haben  wir  allerdings  nicht  erreicht.  Bei 
den  anderen  Gasen  war  das  Verfahren  ganz  analog.  Zum  Luft- 
einlassen diente  ein  passend  angebrachtes,  äusserst  feines  Gapillar- 
rohr  M  (Fig.  1),  das  so  fein  ausgezogen  wurde,  dass  ein  Ein- 
dringen von  Staubpartikelchen  durch  dasselbe  nicht  wohl  denkbar 
war,  wenn  nur  die  äusserste  Spitze  desselben  abgebrochen 
wurde. 

Bei  den  bislang  angegebenen  Apparaten  ist  natürlich  die 
Elektrisirung  der  über  dem  glühenden  Drahte  befindlichen  Platin- 
platte nicht  unabhängig  von  der  Richtung  des  Glühstromes.  Um 
sich  von  der  Ladung  der  Platte,  die  durch  den  Strom  hervor- 
gebracht wird,  unabhängig  zu  machen,  kann  man  nach  zwei 
verschiedenen  Methoden  verfahren.  Die  eine  derselben  ist  bereits 
früher  von  uns  in  Anwendung  ^i  ut^u  hi.  i.Hi  aü  {bv^.  Oj  liur 
glühende  Draht  des  Recipienten  (Fig*  2)  und  tritt  der  positive 
Strom  bei  B  ein,  so  wird  der  Draht  seiner  ganzen  Länge  nach 
positiv  geladen  erscheinen,  falb  wir  A  gut  leitend  mit  der  Erde 
verbinden.    Bezeichnen   wir    mm    die   durcl«    ^^     ^*"'  '*»*'" 
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erzengte  Potentialdifferenz  mit  e  und  die  durch  den  Strom  allein 
erzeugte  Ladung  der  Platte  Pmit  Xy  so  wird  das  mit  P  verbundene 
Elektrometer  jetzt  eine  Ablenkung  %  anzeigen,  welche  dem  Wertbe 
e-^x  entspricht.  Die  erste  Beobachtung  liefert  also  die  Gleichung: 
B-=L  e-^x.  Bringt  man  nun  die  Erdleitung  in  B  an,  so  ist  der 
Draht  jetzt  seiner  ganzen  Länge  nach  negativ  und  eine  zweite 
Beobachtung  liefert  jetzt;  9^  z=:  e — x,  woraus  folgt:  * 

Diese  Formel  ist  aber  nur  dann  richtig,  mithin  die  Methode 
auch  nur  dann  verwendbar,  wenn  der  Widerstand  des  Strom- 
kreises symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Mitte  des  Glühdrahtes 
AB  vertheilt  ist.  Wird  man  gezwungen,  rechts  oder  links  vom 
Gltlhdrahte  erhebliche  Widerstände  einzuschalten,  so  darf  obige 
Methode  nicht  verwendet  werden.  Dagegen  liefert  sie  stets  brauch- 
bare Werthe,  wenn  die  Zuleitungen  zu  dem  Gltlhdrahte  aus 
dicken  Kupferdrähten  bestehen  und  sämmtliche  Contacte  sicher 
sind,  was  durch  Quecksilbernäpfchen  leicht  erreicht  werden 
kann.  Diese  Methode  muss  in  Anwendung  gebracht  werden  bei 
Versuchen,  welche  eine  constante  Richtung  des  GlUbstromes 
erbeischen. 

Eine  Gontrole  dieser  Methode  ist  dadurch  ermöglicht,  dass 
man  die  mittlere  Spannung  des  glühenden  Drahtes  direct  mit 
dem  Elektrometer  messen  kann.  Denn  ist  A  etwa  abgeleitet, 
B  dagegen  mit  dem  Thomson'schen  Quadrantelektrometer  ver- 
bunden, so  wird  offenbar  der  Werth  2x  unmittelbar  an  letzterem 
gemessen.  Den  so  durch  Messung  bestimmten  Werth  wollen 
wir  fortan  mit  x^  bezeichnen.  Aus  den  in  Tabelle  I  vollständig 
mitgetheilten  Messungen  ist  ersichtlich,  dass  in  der  That  x'  mit 
dem  berechneten  x  sehr  nahe  übereinstimmt.  Wir  haben  früher 
die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  für  lufterfüllte  Räume  bereits 
nachgewiesen;  Tab.  I  zeigt,  dass  dieselbe  auch  für  hochevacuirte 
Räume  in  Anwendung  gebracht  werden  kann,  sei  es,  dass  dieselben 
hergestellt  sind  über  Luft  (JA),  Wasserstoff  (IB)  oder  Sauerstoff 
(IC),  Man  beachte  jedoch  bei  Beurtbeilung  der  Tabelle,  dass  ein 
im  Vacuum  glühender  Draht  seine  Beschaffenheit,  namentlich 
anfangs,   fortwährend    ändert.    Unter   Berücksichtigung    dieses 
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Umstandes  muss  die  Übereinstimmung  zwischen  x  und  x'  als 
eine  durchaus  befriedigende  bezeichnet  werden. 

Tabelle  I. 

Experimenteller  Nachweis,  dass  x-=.af. 

A.  Das  Vacnum  ist  ttber  Luft  vermischt  mit  Fettdämpfen, 
herrührend  von  gefetteten  Schliffstttcken,  hergestellt;  Apparat 
nach  Fig.  1.  Entfernung  S  der  Platte  von  dem  Glühdrahte  2bmm\ 
Drahtdicke  rf=0'4>wwi;  mittlerer  Druck  p  =0-0434  www;  Glüh- 
zustand: Gelbgluth.  Daniell  =  60.  Datum;  29.  October  1887. 


e-^-x 


Bemerkungen 


-17 
-16 
-16 
-16 
-21 
-20 


-111 
-110 
-107 
-111 
-115 
-107 


-64 

-63 

-61-5 

-63-5 

-68-0 

-63-5 


470 
47-0 
45-5 
47-5 
47-0 
43-5 


46-7 
47-7 
46-2 
46-5 
46-7 
44-5 


Der  Glühßtrom  verläuft 
in  entgegengesetzter 
Richtung,    wie    bei    den 
ersten  drei  Messungen. 


J7.  Das  Vacunm  ist  über  H  hergestellt;  Apparat  nach  Fig.  2. 
5=  10  mm;  rf=:0-4mm;  p  =  000025  mm;  Gltthzustand: 
Weissgluth.  Daniell  z=  48.  Datum:  12.  Jänner  1888. 


tf-ha: 


—21 
—16 
—16 
-+-20 
-+-12 
-4-13 


—86 
—81 
—80 
—36 
—44 
—55 


-53-5 

—48-5 
-48-0 
—  8 
-16 
—21 


32-5 
32-5 
32-0 
28-0 

28-0 
34-0 


Bemerkungen 


32-5 
32-0 
32-0 
28-0 
28-0 
84-0 


i 


SiUb.  d.  math«m.nAtarw.  Cl.  XOVU.  Bd.  Abth.  II.  a. 


Von  hier  ab  Gelbgluth. 


78 


Digitized  by  VjOOQIC 


1186 


J.  Elster  u.  H.  Geitel, 


C.  Das  Vacuum  ist  über  0  hergestellt;  S  =  20  mm,  sonst 
alles  wie  unter  B.  Datum:  18.  Jänner  1888. 


e-^-x 

e^x 

e 

X 

X' 

Bemerkungen 

-4-142 
-4-138 
-4-169 
-+-164 
-4-189 
-4-174 

-f-65 

-+-64 

-^94 

-4-91 

-4-123 

-4-104 

-4-103-5 

-4-101  0 

-4-131-5 

-4-127-5 

-4-156 

-+-139 

38-5 
37-0 
37-5 
36-5 
33  0 
35-0 

38-5 
38-5 
38-5 
37-5 
36-0 
36-0 

1  ;i  =  0-264  Weisßglutii. 
(  p  =  0-0256  Weisßgluth. 
1  ;i  =  0-0002  Gelbgluth. 

Auf  die  Verschiedenheit  des  Vorzeichens  für  e  werden  wir 
weiter  unten  eingehend  zurückkommen. 

Die  bislang  beschriebene  Methode  gibt  namentlich  dann 
leicht  zu  IrrthUmern  Veranlassung,  wenn  dünne  Drähte  lange 
Zeit  geglüht  werden.  Dieselben  scheinen  durch  Verdampfung 
und  Zerstäubung  immer  dünner  und  dünner  zu  werden,  und 
zwar  nimmt  dabei  der  Durchmesser  nicht  gleichmässig  ab,sondem 
die  Stellen,  welche  bei  etwas  unvorsichtiger  Stromsteigerung  dem 
Durchschmelzen  sehr  nahe  kommen,  scheinen  namentlich  ihren 
Widerstand  dauernd  zu  verändern. 

Bei  allen  Versuchen,  bei  denen  durch  den  Glühprocess  selbst 
Widerstandsänderungen  zu  befürchten  sind,  die  eine  unsymme- 
trische Vertbeilung  des  Widerstandes  auf  dem  Leitersystem  her- 
vorrufen können,  verfilhrt  man  besser  so,  dass  man  die  Erdleitung 
constant  an  derselben  Stelle  lässt  —  also  etwa  im  Punkte  B  — 
dagegen  durch  eine  Wippe  die  Richtung  des  GlUhstromes  umlegt. 
Man  erhält  alsdann  ebenfalls  zwei  Messungen,  ^H-a?=«  und 
e  —  ;r  1=  «,,  aus  denen  e  und  x  bestimmbar  sind.  Bringt  man  die 
Ableitung  zur  Erde  am  anderen  Ende  des  Glühdrahtes  an,  so 
werden  die  Ablesungen  im  Allgemeinen  etwas  abweichen,  der 
dann  zu  berechnende  Werth  von  e  muss  aber  mit  dem  zuerst 
berechneten  übereinstimmen,  während  a:  (in  Folge  ungleicher 
Widerstandsvertheilung)  in  gewissen  Grenzen  verschieden  aus- 
fallen kann. 

Ein  beliebig  herausgegriffenes  Beispiel  möge  auch  diese 
Methode  erläutern: 
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Als  glühender  Draht  diente  eine  enge  Platinspirale  von 
0*2  mm  Drahtstärke,  die  lange  Zeit  im  Crookes'schen  Vaeuum 
heller  Qelbgluth  ausgesetzt  wurde,  während  ein  ziemlich  beträcht- 
licher Widerstand  in  den  äusseren  Stromkreis  eingeschaltet  war. 
Um  die  Verwendbarkeit  der  Methode  zu  prüfen,  wurde  fllr  jede 
Lage  der  Erdleitung,  ob  rechts,  ob  links  von  der  Mitte  des  Glüh- 
drahtes, durch  Umlegen  der  Wippe  e  -^  x  und  e — x  bestimmt. 
Es  ergab  sich  folgendes  Schema : 

Tabelle  U. 

Nachweis  der  Verwendbarkeit  der  Methode  11.  rf=0-2  mw; 
S=  10 mm.  Datum:  15.  April  1887. 


Glühzeit 


Erdleitung 


Wippe 


zuge- 
wandt 


abge- 
wandt 


Vs  Stunde  . 
4  Stunden  . 
16  Stunden 


links 
rechts 
links 
rechts 
links 
rechts 


4-  28 
-h  3 
-hlOl 
-h  99 
+  102 
4-128 


-114 

—  89 

—  7ü 

—  63 

—  40 

—  59 


—43 

—43 

H-15-5 

4-180 

4-31-0 

+  34-5 


71 

46 

85-5 

81-0 

71-0 

93-5 


Die  Ungleichheit  der  zusammengehörigen  Werthe  von  x 
lässt  deutlich  erkennen,  dass  fortwährende  Widerstandsände- 
rungen in  dem  Stromkreise  bei  langem  Stromschluss  eintreten 
müssen.  Die  zusammengehörigen  Werthe  für  e  liegen  innerhalb 
so  enger  Grenzen,  dass  auch  durch  diese  Methode  der  Werth  des 
auf  der  Platte  P  herrschenden  Potentials  sich  mit  genügender 
Genauigkeit  ermitteln  lassen  wird. 

Ferner  beachte  man,  dass,  wollte  man  hier  die  oben  be- 
schriebene, ersteMethode  verwenden, sich  bei  „Wippe  zugewandt" 
für  e  ein  positiver,  für  „Wippe  abgewandt"  ein  negativer  Werth 
ergeben  würde. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  als  Messapparat  für  die 
elektrischen  Spannungen  ein  Thomson'sches  Quadrantelektro- 
meter mit  Spie^elablesung  diente,  dessen  eines  Quadrantenpaar, 
wenn  nicht  anderes  bemerkt,  ständig  zur  Erde  abgeleitet  war, 
während  die  Nadel  durch  eine  Zambonische  Säule  von  circa 
2000  Plattenpaaren  auf  constantem  Potential  erhalten  wurde.  Die 
Ablenkungen  wurden  stets  mit  der  durch  einen  Normal- Daniell 
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hervorgerofenen  verglichen;  die  Entfernung  des  Fernrohres  von 
dem  Spiegel  betrug  circa  2  m.  Die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes variirte  im  Laufe  eines  Tages  nur  unerheblich,  nämlich 
in  mai^imo  um  einen  Scalentheil. 

§.  3. 

Zunächst  haben  wir  uns  die  Aufgabe  gestellt,  die  Erschei- 
nungen im  Allgemeinen  zu  beschreiben,  die  sich  mit  Hilfe  des  in 
Fig.  1  dargestellten  Recipienten  beobachten  lassen,  falls  der 
Draht  AB  im  Vacuum  zum  Erglühen  gebracht  wird. 

Solange  der  Grad  der  Verdünnung  der  Luft  noch  ein  geringer 
ist,  ladet  sich  die  in  circa  15  mm  Entfernung  angebrachte  Luft- 
elektrode stets  mit  positiver  Elektricität,  und  zwar  ist  eine  Zeit 
von  einigen  Minuten  erforderlich,  bis  die  Maximal-Ladung  erreicht 
wird.  Dieselbe  ist  bei  sorgfältig  gereinigten  Recipienten  im  luft- 
erfüllten Baume  eine  recht  bedeutende  und  kann  drei  Daniell 
erreichen.  Mit  abnehmendem  Drucke  ändert  sich  dies  Verhalten 
nur  wenig,  erst  wenn  dns  Vacuum  ein  sehr  hohes  wird,  werden 
die  positiven  Werthe  für  e  immer  kleiner,  um  schliesslich  nahe- 
zu gleich  grossen  negativen  Werthen  zu  weichen.  Es  zeigt  sich 
hier  also  der  auffallende  Umstand,  dass  ein  Zeichenwechsel  ein- 
tritt, sobald  der  Draht  einige  Zeit  im  Vacuum  geglüht  hat. 

In  der  folgenden  Reihe  tritt  dies  geradezu  typische  Ver- 
halten deutlich  zu  Tage: 

Tabelle  HI. 

Vorzeichenwechsel  des  Potentials  mit  zunehmender  Verdünnung. 

5=15  wm;   rf  =  0-4  mm]   Glühzustand:  helle  Gelbgluth. 

Inhalt:  verdünnte  Luft;  Datum  23.  November  1887.  Daniell  =  53. 


Nr.  der 
Beobachtung 

1           2           3 

4  ;  5 

6 

7 

8 

Druck;? 
e 

Daniell  =  100 

0-0434 

-^  73 

-M88 

0-0104 
-+-41 

-h77 

0  0027 
-+-11 

-+-21 

0-0010 
—23 

-43 

0-00049 
—39 

-74 

000025 
-43 

-81 

0-(H 
-% 

'>02 
^^>7 

-108 

1 
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Liess  man,  nachdem  so  e  sein  Zeichen  gewechselt  hatte, 
durch  das  Capillarrohr  M  etwas  Luft  ein^  so  nahm  die  Platte 
sofort  wieder  eine  positive  Ladang  an.  Bei  fortschreitendem 
Evacniren  fand  sich: 


Nr. 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

e 

0-115 
4-  75 

-M42 

0-0278 
4-  74 
H-140 

0-0026 
-h  70 
-f-132 

0-00036 
4-  63 
4-119 

0-00025 
4-  60 
4-113 

0-00049 
4-  57 
4-108 

<  0-0002,  fortgesetzt  evacuirt. 

4-41 
4-77 

4-18 
4-34 

4-13 
4-25 

4-  8 
4-15 

4-  6 
4-11 

Die  positiven  Werthe  bewahren  sich  jetzt  viel  hartnäckiger 
wie  oben  und  es  ist  beachtenswerth,  dass  für  gleiche  Drucke 
in  den  beiden  unmittelbar  hintereinander  angestellten  Reihen 
ganz  verschiedene  Werthe  für  e  gefunden  werden.  Greifen 
wir  z.  B.  einmal  den  Druck />  =  0*0049  heraus,  so  ist  in  Reihe  A 
e  =:  — 39,  in  Reibe  B  aber  e  z=.  4-57.  Dies  Beispiel  soll  darthun, 
dass  es  bei  diesen  Versuchen  massig  gewesen  wäre,  nach  einer 
durch  eine  Formel  ausdrückbaren  Abhängigkeit  der  elektro- 
motorischen Kraft  von  dem  in  dem  Apparate  herrschenden  Drucke 
7>u  suchen,  und  im  Verlaufe  der  Untersuchung  hat  sich  auch  eine 
solche  in  keiner  Weise  herausgestellt. 

Doch  kehren  wir  zu  der  obigen  Versuchsreihe  zurück. 

Nachdem  e  auf  4-6  gesunken  war,  wurde  das  Glühen  unter- 
brochen und  der  Apparat  eine  halbe  Stunde  sich  selber  über- 
lassen, alsdann  wurde  e  abermals  bestimmt.  Eine  Drucksteigerung 
war  nicht  wahrzunehmen,  dagegen  ergab  sich  jetzt  für  e  der 
Werth  — 27.  Durch  Abkühlung  war  also  ein  Vorzeichen  Wechsel 
bewirkt  worden. 

Letztere  Erscheinung  beobachtet  man  sehr  häufig.  Erglühende 
Drähte  gaben  meist,  selbst  in  relativ  stark  mit  Luft  erfüllten 
Räumen  negative  Werthe  für  e,  die  aber  dann  nach  kurzer  Zeit 
in  positive  übergehen.  *  Die  Leichtigkeit,  mit  der  übrigens  der  in 
obigen  Reihen  zu  Tage  tretende  Zeichenwechsel  sich  vollzieht, 
ist  in  hohem  Grade  vom  Glühzustande  des  Drahtes  abhängig. 


vergl.  Tab.  XVI. 
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Die  Erscheinang,  dass  weissgltthende  Drähte  die  Luftelektrode 
viel  schwächer  positiv  elektrisiren,  als  gelbgltihende,  tritt  im 
Vacunm  noch  viel  auffälliger  zu  TagC;  als  im  Infterftillten  Baame;* 
ja^  hänfig  findet  sogar  ein  Vorzeichenwechsel  statt^  wenn  man 
die  Gelbgluth  auf  Weissgluth  steigert.  So  wurden  z.  B.  folgende 
Werthe  fttr  e  beobachtet;  als  abwechselnd  Gelb-  und  Weissgluth 
in  Anwendung  gebracht  wurden. 

Tabelle  IV. 

Abhängigkeit  vom  Gltthzustand. 
5=  \hmm\  d=0'4  mm.  Inhalt:  verdünnte  Luft.  Datum: 
25.  November  1887.  Daniell  =  55. 


Nr.  der  Beobachtung 


efür 


Gelbgluth 
Weissgluth 


4-61 
+14 


4-63 
4-22 


4  61 
4-22 


Druck/? 


0-0102  mm 


4-29 

—29 

0-00810 


4-22 
—34 


H-11 
-52 


0-(K)l(K) 


Nach  diesen  Versuchen  erscheint  eine  genaue  Controle  de» 
Glühzustandes  unerlässlich.  Die  Methode,  die  wir  anfangs  ver- 
wandten, nämlich  den  glühenden  Draht  auf  eine  Lampenflamme 
zu  projiciren  und  die  Stromstärke  mit  Hilfe  eines  passend  ein- 
geschalteten Widerstandes  so  zu  reguliren,  dass  der  glühende 
Draht  weder  dunkel  auf  hellem  Grunde,  noch  hell  auf  duoklem 
Grunde  erschien,  musste  leider  verlassen  werden,  da  sie  durch 
den  sich  an  den  Glaswänden  des  Recipienten  bildenden  metal- 
lischen Beflug  illusorisch  wurde.  Dagegen  liegt,  solange  man 
immer  denselben  Apparat  verwendet,  eine  sehr  gute  Ck)ntroley 
wenigstens  für  die  Constanz  des  Glühzustandes  während  einer 
längeren  Versuchsdauer,  in  der  Constanz  der  Werthe  fttr  jr, 
vorausgesetzt,  dass  äussere  Widerstände  zur  Eegulirung  des 
Gltthzustandes  nicht  eingeschaltet  wurden.  Durch  passende  Wahl 
der  galvanischen  Elemente  lässt  sich  letzteres  meist  vermeiden. 

Im  Anfange  dieses  Paragraphen  wurde  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Ladung  der  Platte  P  im  lufterftlllten  Räume  relativ 
langsam  vor  sich  geht.  Mit  zunehmender  Verdünnung  erreicht  die 


1  Vei-gl.  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  31,  S.  115, 1887. 
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Platte  bei  jeder  Messang  ihre  Maximalladung  immer  schneller 
und  schneller,  und  im  hohen  Vacuum  erfolgt  bei  genügend  hohem 
•Gltthzustand  der  Ausschlag  mit  solcher  Energie,  als  ob  die  Pole 
eines  galvanischen  Elementes  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung 
gesetzt  wären.  Diese  Erscheinung  ist  wohl  bedingt  durch  den 
immer  geringer  werdenden  Widerstand  der  zwischen  dem  Gltth- 
^rahte  und  der  Platinplatte  befindlichen  Gasschicht.  Als  beste 
Leiter  erwiesen  sich  Wasserstoff  und  Fettdämpfe.  Hier  kann  man, 
während  der  Draht  glüht,  den  zur  Platinplatte  führenden  Draht 
mit  dem  Fiuger  ableitend  berühren,  ohne  die  Einstellung  der 
Elektrometemadel  wesentlich  zu  stören.  Es  muss  also  die  Strom- 
stärke in  den  genannten  Fällen  eine  ganz  bedeutende  sein.  Ein 
genügend  empfindliches  Galvanometer  zur  Messung  derselben 
«tand  uns  nicht  zu  Gebote. 

Es  wurde  schon  anfangs  erwähnt,  dass  wir  zuerst  zu  den 
Vorversuchen  —  der  Bequemlichkeit  halber  —  an  der  Pumpe 
einen  gefetteten  Hahn  und  einen  ebensolchen  Schliff  verwandten. 
Wenn  dies  der  Fall,  so  tritt  der  Zeichenwechsel  des  Potentials 
der  Luftelektrode  viel  früher  ein  und  man  erhält  bald  negative 
Werthe  von  einigen  Daniell,  die  durch  ihre  Constanz  auffallen. 
Absichtliche  Beimischungen  von  Fettdämpfen  zu  den  in  den 
Recipienten  enthaltenen  Gasen  ergaben  stets  dies  Hervortreten 
negativer  Erregungen.  Man  sieht  hieraus,  dass  Fettdämpfe  einen 
ganz  entschiedenen  Einfluss  auf  den  glühenden  Draht  ausüben, 
und  dass  daher  mit  Fettdampf  erfüllte  Räume  bei  exacten 
Messungen  durchaus  zu  vermeiden  sind. 

Fast  in  gleicher  Weise  störend  wirken  Siegellackkittungen, 
zumal  wenn  sie  so  angebracht  sind,  dass  sie  durch  den  glühenden 
Draht  erwärmt  werden;  um  daher  sicher  zu  gehen,  veimieden  wir 
solche  —  bis  auf  einige  wenige,  besonders  erwähnte  Fälle  — 
gänzlich. 

Die  einzigen  aus  der  Reihe  der  Vorversuche  in  die  Arbeit 
aufgenommenen  Tabellen  sind  die  Tab.  I  A  und  Tab.  VI,  bei 
welchen  ja  auch  das  Vorhandensein  von  Fettdämpfen  besonders 
vermerkt  ist. 

§.  4. 

Bei  gewissen,  später  zu  beschreibenden  Versuchen,  ist  es 
wichtig,  das  Übertreten   der  freien   Spannung  des   glühenden 
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Drahtes  anf  die  Elektrode  möglichst  einznsehränkeD.  Wir  suehtea 
daher  einen  gltthenden  Draht  herzustellen,  dessen  durchschnitt- 
liehe  Spannung  dem  Werfhe  Null  möglichst  nahe  kam.  Dies  wird 
erreicht  durch  Anbringung  der  Erdleitung  in  der  Mitte  desselben. 
Um  zugleich  die  rechts  und  links  vom  Ableitungspnnkte  befind- 
liche freie  positive  und  negative  Spannung  möglichst  gegen  ein- 
ander auszugleichen,  bogen  wir  den  Draht  im  Mittelpunkte  so 
zusammen,  dass  die  beiden  Hälften  einander  parallel  und  möglichst 
nahe  waren.  So  vorbereitet,  wurde  der  Draht  bei  A  (Fig.  6)  in 
einen  der  obigen  Recipienten  eingeschmolzen,  während  bei  B 
eine  federnde,  in  ein  kleines  Häkchen  auslaufende  Platinspirale  s 
für  guten  Contact  sorgte.  Diese  Spirale  gestattete  den  „Schleifen- 
draht^  im  Punkte  B  zur  Erde  abzuleiten.  Die  beiden  Drahtenden 
C  und  D  tauchen  in  Quecksilbernäpfchen,  die  zur  Einleitung  des 
Stromes  dienen.  Bestimmt  man  an  diesem  Apparate  durch  Um- 
legen der  Wippe  e-hx  und  e — o?,  so  findet  man  in  der  That  nur 
minimale  Werthe  für  x. 

In  Tab.  V  ist  eine  Beobachtungsreihe  angegeben,  bei  welcher 
der  vom  Strome  übergehende  Bruchtheil  x  im  Mittel  nicht  einen 
vollen  Sealentheil  beträgt. 

Tabelle  V. 

Bei  einem  Schleifendraht  ist  x  fast  NuU. 
Gltthdraht  ein  Platin-Iridiumdraht  von  0*2  mm  Stärke  (37a 
Iridium);  Vacuum  über  Luft  hergestellt;  p  =  0- 12;  Daniell  =  34; 
Datum:  25.  Mai  1888. 


Nr. 

e-hJr 

e— X 

e 

X 

1 

-t-42 

-h41 

-h41-5 

0-5 

2 

-h39 

-h37 

+38 -0 

1-0 

3 

H-38 

4-38 

+38  0 

0-0 

4 

-4-34 

-h30 

+32  0 

2-0 

5 

-t-39 

+37 

+88-0 

1-0 

Bei  diesen  Versuchen  ist  der  Einfluss  des  Stromes  somit  fast 
ganz  eliminirt.  Sollten  trotz  dieser  Anordnung  die  Ablenkungen 
für  e+x  und  e—x  merklich  verschieden  sein,  so  kann  man 
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dem  stets  abhelfen  durch  Anbringung  einer  passenden  Neben- 
schliessung, welche  die  Spannung  auf  dem  tiberwiegenden  Theile 
der  Drahtschleife  herabmindert. 

Leider  ist  die  Haltbarkeit  solcher  Apparate  eine  wenig  be- 
friedigende, es  sei  denn,  dass  man  sehr  dttnne  Platindrähte 
benützt. 

Auch  auf  einem  zweiten,  allerdings  bedeutend  umständ- 
licheren Wege  kann  das  Gleiche  erreicht  werden,  indem  man 
sich  die  Thatsache  zu  Nutze  macht,  dass  ein  Platindraht  von  circa 
0'4mm  Dicke  im  Vacuum  nach  der  Stromesunterbrechung  eine 
relativ  lange  Zeit  nachglüht.  Durch  schnelle  Unterbrechung  des 
Olühstromes  kann  man  so  einen  Körper  erhalten,  der  glüht,  ohne 
in  gewissen  kleinen  Zeitmomenten  vom  Strom  durchflössen  zu 
sein.  Gerade  in  diesen  Zeitintervallen  ist  dann  die  Verbindung 
mit  dem  Elektrometer  herzustellen.  Wir  schalteten,  um  dies  zu 
erreichen,  noch  eine  zweite  Wippe  in  den  Glühstrom  ein,  die  so 
<;onstruirt  war,  dass,  während  der  Hauptstrom  Unterbrechung 
erlitt,  die  Luftelektrode  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung 
gesetzt  wurde.  Bewegte  man  nun  die  Wippe  in  schnellem  Tacte 
hin  und  her,  so  addirten  sich  die  einzelnen  Ladungen,  welche 
dem  Elektrometer  durch  die  Platte  zugeführt  wurden,  bis  der 
durch  den  Glühprocess  bestimmte  Maximalwerth  erreicht  war. 
Bei  dieser  Methode  ist  noch  ein  Umstand  zu  beachten,  nämlich 
der,  dass  die  Temperatur  des  Drahtes  im  Momente  der  Unter- 
biechung  sinkt  Es  sind  also  so  hohe  Werthe  wie  die  aus  e+or 
und  e — X  berechneten  nicht  zu  erwarten.  In  der  folgenden  Tabelle 
ist  die  gewöhnliche  Methode  (e-4-a?,  e — x)  als  Methode  I,  die 
soeben  auseinandergesetzte  als  Methode  IV  bezeichnet. 

Tabelle  VI. 

Ein  glühender,  nicht  vom  Strom  durchflossener  Draht  wirkt 
auch  elektromotorisch.  Vacuum:  Luft  u. Fettdämpfe.  d:=z0'4mm] 
S  =  20  mm]  Datum:  13.  November  1888;  Daniell  :=  55. 


Methode 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

'l/v 

-85 
-78 

-89 

-78 

-82 
-71 

-81 
-76 

-84 
-80 

-82 
—72 

-+-57 
4-48 
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Die  Werthe  unter  Nr.  7  wurden  nach  dem  Einlassen  tod 
Luft  ermittelt. 

Es  sei  noch  bemerkt^  dass  die  Differenz  zwischen  den 
nach  Methode  I  und  IV  unmittelbar  hintereinander  gefundenen 
Werthen  um  so  grösser  wird,  je  weniger  vollkommen  da» 
Vacuum  ist 

Aus  den  in  diesem  Paragraph  mitgetheilten  Versuchen 
dürfte  mit  Sicherheit  hervorgehen,  dass  die  aus  den  Gleichungen: 
e+x  •=  8  und  e — a:  -=  s^  berechnete  elektromotorische  Kraft  e 
unabhängig  ist  von  etwaigen  sich  von  dem  gltlhenden  Körper 
abzweigenden  StromfUden.  Zugleich  betonen  wir  noch,  dass  diese 
Ergebnisse  sich  durchaus  in  Übereinstimmung  befinden  mit  den 
früher  von  uns  mittelst  des  Paquelin'schen  Brenners  gefundenen, 
bei  welchen  ja  ein  elektrischer  Strom  überhaupt  ganz  aus  dem 
Spiele  blieb. 

§.5. 

Im  §.  3  ist  im  Allgemeinen  bereits  das  Verhalten  eineg 
glühenden  Platindrahtes  geschildert  worden,  der  sich  in  einem 
über  athmosphärischer  Luft  dargestellten  Vacuum  befindet.  Es  ist 
schon  dort  beschrieben  worden,  dass  mit  Eintritt  des  Crookes- 
sehen  Vacuums  die  positive  Ladung  der  Platinplatte  in  eine 
negative  allmälig  übergeht.  Ohne  vorerst  dem  Ursprünge  dieser 
negativen,  respective  kleinen  positiven  Ladung  weiter  nachzn- 
forschen,  wollen  wir  dieselbe  im  Folgenden  stets  als  „Vaeuum- 
werth"  bezeichnen. 

Es  hat  sich  nun  im  Laufe  der  Untersuchung  als  constantes 
Factum  herausgestellt,  dass,  falls  man  in  ein  Crookes'sches 
Vacuum  Luft  eintreten  lässt  —  oft  genügen  die  geringsten  Spuren 
—  sofort  der  Vacuumwerth  in  positive  Werthe  übergeht;  nur 
in  vereinzelten  wenigen  Fällen  wurde  kein  Umschlagen  der 
Ladung,  sondern  nar  eine  bedeutende  Herabminderung  des  nega- 
tiven Werthes  beobachtet. 

In  Tab.  VII  sind  einige  Beobachtungen  zusammengestellt, 
ausgewählt  aus  der  grossen  Anzahl  hierhergehöriger  Versuche. 
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Man  beachte  schon  hier,  dass  die  Vacunmwerthe  beim  Ein- 
lassen von  Lnft  sofort  in  positive  tibergehen  oder  doch  in  positivem 
Sinne  bedeutend  gesteigert  werden,  auch  wenn  der  Draht  stunden-, 
ja  tagelang  (vergl.  Nr.  9  bis  12  der  Tabelle)  in  dem  Vacuum 
geglüht  worden  war. 

Die  Apparate  sind  in  Bezug  auf  das  Eindringen  von  Luft 
so  empfindlich,  dass  sich  kleine,  oft  erst  nach  langem  Suchen  auf- 
findbare Sprtinge  an  den  Einschmelzstellen  der  Drähte  dadurch  ver- 
rathen,  dass  der  Vacuumwerth  plötzlich  in  den  positiven  übergeht. 

Sieht  man  daher  von  dem  äussersten  Grade  der  Verdünnung 
ab;  so  ist  hiermit  das  Factum  experimentell  bewiesen,  dass  die 
Elektrode  in  Luft,  falls  nur  die  Dichte  des  Gases  eine  genügend 
grosse  ist,  positiv  elektrisch  erscheint.  Auch  wo  dies  scheinbar 
nicht  der  Fall  ist,  wie  z.  B.  bei  dem  Versuche  Nr.  12,  würde 
durch  erneutes  Einlassen  von  Luft  sicher  eine  weitere  Abnahme 
des  negativen  Werthes  und  bei  genügender  Dichte  ein  positiver 
Werth  beobachtet  worden  sein. 

Es  scheinen  uns  die  Versuche,  welche  angestellt  wurden, 
nachdem  der  Draht  stundenlang  heller  Gelbgluth  oder  fast  Weiss- 
gluth  ausgesetzt  war,  besonders  beachtenswerth.  Es  liegt  hierin 
nämlich  ein  principieller  Unterschied  gegen  unser  früheres  Ver- 
fahren, bei  welchem  wir  den  Draht  nur  so  lange  glühten,  als  die 
Messungen  währten.  Länger  andauernde  Glühzeiten  zu  ver- 
wenden, wurden  wir  veranlasst  durch  den  Aufsatz  Berliner's,' 
in  welchem  derselbe  zeigte,  dass  eine  relativ  lange  Zeit  dazu 
gehört,  durch  Glühen  einen  dünnen  Platinstreifen  von  allen 
occludirten  Gasen  zu  befreien.  Man  könnte  daher  unsere  früheren 
Versuche  so  auffassen,  dass  die  von  dem  glühenden  Körper  aus- 
gegebenen occludirten  Gase  die  Elektrisirang  der  Luftelektrode 
bewirkten.  Wenn  uns  auch  nach  den  Versuchen  mit  verdünnter 
Luft  diese  Auffassung  als  nicht  berechtigt  erschien,  so  haben  wir 
doch  in  allen  Gasen  derartige,  sehr  lang  andauernde  Glühversuche 
vorgenommen. 

§.  6. 

Es  lag  nahe,  zunächst  die  beiden  Gemengtheile  der  Luft 
einzeln  zu  untersuchen. 


1  Berliner,  Wied.  Ann.  B.  33,  S.  289,  1888. 
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Leider  konnten  wir  keine  Methode  ausfindig  machen,  ein  ge- 
nügend reines  Vacuum  über  Stickstoff  herzustellen.  Die  Methoden, 
welche  gewöhnlich  angegeben  werden,  um  den  Sauerstoff  aus 
dem  Vacunm  zu  entfernen,  erwiesen  sich  als  unzulänglich.  Ein 
blankes,  dttnnes  Kupferblech  zum  Beispiel,  das  in  einem  seitlich 
angeschmolzenen  Röhrchen  befindlich  war,  lief  zwar  beim  Er- 
wärmen an,  gab  aber  dabei  so  viel  Gas  aus,  dass  die  Reinheit 
des  vorhandenen  Stickstoffs  nicht  garantirt  werden  konnte.  Eine 
bessere  Methode  schien  uns  die  zu  sein,  mit  dem  Recipienten 
einen  zweiten  zu  verschmelzen,  in  welchem  eine  Spirale  aus 
Eisendraht  galvanisch  zum  Glühen  gebracht  wurde.  Auch  hier 
wurde  der  vorhandene  Sauerstoff  vernichtet,  doch  gab  dafür  die 
Spirale  Spuren  von  Gasen  aus,  deren  Natur  nicht  zu  controliren  war. 

Es  scheint  indessen  soviel  aus  diesen  Versuchen  hervorzu- 
gehen, dass  Stickstoff  in  seinem  Verhalten  der  atmosphärischen 
Luft  nahe  stehen  wird;  wenigstens  ergaben  sich  in  einem,  zwar 
nicht  reinen,  über  Stickstoff  hergestellten  Vacuum  Ladungen, 
die  zwischen  -i-0*5  bis  -4-I  Daniell  lagen. 

Ein  specifisches  Verhalten  zeigte  dagegen  der  Sauer- 
stoff. Während  wir  in  unseren  früheren  Untersuchungen  bei  Ver- 
wendung des  Paquelin'schen  Brenners  einen  Einfluss  der  Natur 
des  Gases  nicht  constatiren  konnten,  trat  ein  solcher  überhaupt 
in  stark  verdünnten  Räumen  in  ausgesprochener  Weise  zu  Tage. 
Zum  grossen  Theil  schreiben  wir  dies  übrigens  dem  Umstände 
zu,  dass  der  Glühzustand,  wie  man  ihn  durch  einen  galvanisch 
glühenden  Draht  hervorbringen  kann,  ein  bei  weitem  höherer  ist, 
als  bei  Anwendung  des  Paquelin'schen  Brenners.  So  zeigte  sich 
schon  bei  den  Vorversuchen,  dass  Entwickeln  von  Sauerstoff 
die  positive  Elektrisirung  der  Metallplatte  steigert.  In  Tab.  VIII 
haben  wir  15  Versuche  zusammengestellt,  in  ganz  analoger 
Weise  wie  in  §.  5,  aus  denen  zu  ersehen  ist,  dass  namentlich 
bei  Anwendung  von  dicken  Drähten  elektromotorische  Kräfte 
—  selbst  in  sehr  hohem  Vacuum  —  beobachtet  werden,  die  drei 
Daniell  (Tab.  VUI,  Nr.  7)  betragen. 

Auch  hier  zeigt  sich  übrigens  mit  der  Dauer  des  Glühens  im 
Vacuum  das  gleiche  Verhalten  wie  in  Luft;  allmählig,  aber  weit 
1  angsamer  schwinden  auch  hier  die  positiven  Werthe  und  machen 
negativen  Platz. 
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Aber  man  beachte,  dass,  sobald  man  Sauerstoff  entwickelt, 
anch  nach  sehr  langer  Glühzeit  (bei  Nr.  12  z.  B.  nach  21  Stunden) 
sofort  wieder  hohe  positive  Werthe  auftreten.  Im  Allgemeinen 
wirken  hier  dicke  Drähte  weit  kräftiger  als  feine;  bei  letzteren 
gelingt  es  nach  stundenlangem  Glühen  häufig  schwer,  die  an- 
fänglich beobachteten  hohen  Werthe  wieder  hervorzurufen. 

Es  dürfte  von  Interesse  sein,  eine  der  in  vorstehender  Tabelle 
verzeichneten  Versuchsreiben  im  Einzelnen  kennen  zu  lernen.  In 
dem  Apparate  Fig.  3  war  zwischen  den  Schräubchen  S8f  ein 
Platindraht  von  0-2  mm  Dicke  ausgespannt,  der  über  eine  Näh- 
nadel —  die  natürlich  vor  dem  Beginne  der  Glühversuche  entfernt 
wurde  —  zu  einer  sehr  engen  Spirale  aufgewickelt  war.  Es 
empfiehlt  sich  die  Verwendung  solcher  Spiralen  desshalb,  weil  sie 
weniger  leicht  durchschmelzen  als  gerade  Drähte.  Wegen  der 
bedeutenderen  Helligkeit  einer  glühenden  Spirale  kommt  man 
weniger  leicht  in  Versuchung,  den  Glühzustand  höher  zu  treiben? 
als  es  der  Draht  verträgt.  Die  Platte  P  war  von  der  Spirale  14  mm 
entfernt;  der  Sauerstoff  wurde  in  der  oben  angegebenen  Weise 
aus  einem  angeschmolzenen,  mit  chlorsaurem  Kali  beschickten 
Glasröhrchen  entwickelt. 

Die  Versuchsreihe  wurde  begonnen  am  11.  März  1888, 
5%^  P-  na.  Nachdem  zuvor  der  Recipient  bis  auf  einen  Druck  von 
0- 004mm  evacuirt  worden  war,  wurde  die  Spirale  ins  Glühen  ver- 
setzt und,  um  die  etwa  von  dem  glühenden  Drahte  ausgegebenen 
Gase  fortzuschaffen,  der  Apparat  noch  neunmal  evacuirt,  bis  zuletzt 
zweimal  hintereinander  der  Quecksilberstrahl  im  Auslassrohr  der 
Pumpe  hart  auftraf.  Jetzt  wurde  gemessen;  es  fand  sich  bei 
Weissgluth:  ^  =  +75,  Daniell  =  48,  p  =  0  0002.  Nun  wurde 
Sauerstoff  entwickelt  und  evacuirt  bis  y  zu  0-0469,  dann  wurde 
nicht  weiter  evacuirt,  sondern  vielmehr  von  Zeit  zu  Zeit  sowohl  ^, 
wie  auch  p  bestimmt,  und  zwar  bei  verschiedenen  Glühzuständen. 

In  Tab.  IX  sind  die  zu  verschiedenen  Zeiten  beobachteten 
Werthe  dieser  Grössen  zusammengestellt.  Wie  man  sieht,  erhalten 
sich  die  hohen  Sauerstoffwerthe  stundenlang  constant  und  nehmen 
erst  merklich  ab  nach  einer  Glühzeit  von  über  vier  Stunden. 

Man  beachte  die  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  mit  der 
Abnahme  der  Werthe  für  e  eine  Abnahme  des  in  dem  Reci- 
pienten  enthaltenen  Gasquantums  Hand  in  Hand  geht,  wie  aus 
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dem  stetigen  Kleinerwerden  der  für  p  ermittelten  Zahlen  her- 
vorgeht. 

Tabelle  IX. 

Verhalten  eines  glühenden  Platindrahtes  bei  stundenlangem 
Glühen  in  0. 

S  =  14 mm;  d  zu  0-2  mm-  Daniell  von  Nr.  1  bis  9  =  48, 
von  Nr.  10  bis  16  =:  42;  Datum:  11.  und  12.  März  1888. 


Nr.  der 
Beobachtung 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

GlUhzustandi 

h.G. 

f.  W.       G.        W. 

W. 

h.G. 

G. 

W. 

Druck  in  mm 

00480                            00369          jO-0234 

Glühzeit 

1  Min. 

5  Min. 

lOMin. 

50  Min. 

2  Stunden 

35/481. 

Elektrom.  Kraft  <? 

H-  92 

4-  90 

H-  86 

-h  88 

-^  78 

H-  81 

'4-  56 

4-  79 

EA- für/)  =100 

-hl92 

4-187 

-hl79 

4-183 

-^162 

4-169 

4-117 

4-165 

Ferner  beachte  man^  dass  anfangs  zwischen  heller  Gelb- 
gluth  (h.  G.)  und  Weissgluth  (W.)  kein  wesentlicher  Unterschied 
besteht,  dass  dieser  aber  immer  mehr  heryortritt,  je  mehr  von 
dem  vorhandenen  Sauerstoff  verzehrt  wird.  Dieses  Schwinden 
des  Sauerstoffes  hat  ohne  Frage  seinen  Grund  in  einer  Oxydation 
des  Platins.  In  der  That  lässt  sich  auch  der  gelblichbraune 
Befiug    der   Glaswand    als    Platinoxjd    chemisch    nachweisen. 

1  Ed  bedeutet:  G.  Gelbglutb;  h.  G.  helle  Gelbglutb;  f  W.  fast  Weiss- 
gluth; W.  Weissgluth. 
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Derselbe  wird  sofort  wieder  zu  Platin  reducirt  —  was 
an  einer  Farbenändernng  des  Beflnges  wahrgenommen  werden 
kann  —  sobald  man  etwas  Wasserstoff  in  den  erwärmten  Becipien- 
ten  eintreten  lässt. 

Obige  Versuchsreihe  wurde  nach  der  16.  Messung  noch  nicht 
abgebrochen,  sondern,  da  sich  bei  der  letzteren  eine  geringe 
Druckzunahme  gezeigt  hatte,  so  wurde  das  im  Recipienten  ent- 
haltene geringe  Gasquantum  herausgeschafft  und  von  neuem 
Sauerstoff  entwickelt.  Durch  das  fortgesetzte  Evacuiren  war  e 
bei  Weissgluth  auf  — 51  gesunken;  als  jedoch  der  Recipient 
wieder  Spuren  frischen  Sauerstoffes  enthielt,  fanden  sich  dieselben, 
in  Tab.  X  zusammengestellten  hohen  Werthe  wieder,  wie  am 
Tage  vorher. 

TabeUe  X. 

Daniell  =  42,  sonst  alles  wie  bei  Tab.  IX. 


Nr.  der 
Beobachtung 


6 


Glübzostand . . 

Druck  in  mm . . 
Glühzeit 


f.  W. 


f.  W. 


0-0360  0.0141 


f.W. 
0-003 


f.W. 


f.W- 


noch 
höher 


höher 
p  <  0*0002,  fortgesetzt  evacuirt 


Der  Draht  ist 
dem  Durch- 
schmelzen 
nahe-; 
W. 


22  Standen 


Elektrom. 
Kraft  e  . 


J5A"fÜrD.=  10() 


4-  75 

4-  82 

4-  85 

4-  87 

4-  83 

4-28 

4-22 

-M78 

4-195 

-+-202 

-h207 

4-198 

4-67 

4-52 

4-19 
4-45 


f.  W. 


23  St. 

4-  86 
4-205 


Bei  dieser  Reihe  wurde  zugleich  versucht,  die  hohen  positiven 
Werthe  durch  äusserst  hohen  Gltthzustand  zu  vernichten.  Doch 
blieb  die  Platte  positiv,  selbst  als  die  Spirale  dem  Durchschmelzen 
nahe  war  (Nr.  8  der  Tabelle). 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  vor  dem  Unter- 
brechen des  Stromes  controlirt  wurde,  ob  sich  nicht  während  der 
langen  Glflhzeit  eine  unsymmetrische  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  dem  Stromkreise  ausgebildet  hatte.  Zu  dem  Ende  wurde  das 
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berechnete  w  mit  dem  beobachteten  x'  verglichen.  Für  beide 
fand  sich  der  identische  Werth  75*0,  so  dass  also  auch  die  zuletzt 
für  e  beobachteten  Zahlen  volles  Vertrauen  verdienen. 

Der  Recipient  zeigte  jenen  oben  erwähnten  gelblichbraunen 
Beflug  von  Platinoxyd.  Derselbe  hatte  sich  in  den  letzten  acht 
Stunden  ganz  besonders  stark  ausgebildet.  Diese  Thatsache 
scheint  den  VersuchenBerliner's^zu  widersprechen,  nach  welchen 
eine  Zerstäubung  des  Metalls  nach  einigen  Stunden  Gltihzeit 
nicht  mehr  eintreten  soll.  Bei  der  Versuchsanordnung,  wie  sie 
von  uns  getroffen  wurde,  ist  indessen  wohl  eine  Verdampfung 
der  Metalle  mit  im  Spiele;  wir  werden  später  Fälle  kennen 
lernen,  in  welchen  sich  binnen  zwei  Minuten  ein  Recipient  in- 
wendig vollständig  spiegelnd  mit  Metall  belegt. 

Ein  Einwurf,  der  gegen  das  hier  verwendete  Verfahren 
gemacht  werden  könnte,  ist  der,  dass  durch  das  Erhitzen  des 
chlorsauren  Kalis  und  die  dabei  stattfindende  ziemlich  lebhafte 
Gasentwicklung  Chlorkaliumtheilchen  in  den  Recipienten  mit- 
hineingerissen werden,  Platindraht  und  Platte  überkleiden  und 
alsdann  bei  ihrer  Verdampfung  die  Steigerung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  bewirkten.  Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen, 
dass  dieser  Einwand  nicht  stichhaltig  ist. 

Spannt  man  nämlich  zwischen  den  Häkchen  IK  (Fig.  3) 
eine  zweite  Spirale  von  Platindraht  aus,  so  kann  letztere  anstatt 
der  Platte  als  Luftelektrode  dienen,  nachdem  sie  zuvor  durch 
längeres  Ausglühen  mittelst  des  Stromes  von  jedem  Befluge 
gereinigt  worden  ist.  Man  erhält  alsdann  fast  dieselben  Werthe 
wie  bei  Verwendung  der  Platte. 

Somit  haben  sich  im  Sauerstoffvacuum  gegen  das  über  atmo- 
sphärischer Luft  hergestellte  folgende  Unterschiede  herausgestellt: 

1.  Die  Ladung  der  Luftelektrode  erreicht  im  Sauerstoff  selbst 
bei  sehr  hohem  Vacuum  unter  günstigen  Verhältnissen  drei  DanieU. 

2.  Diese  Ladung  ist  constanter,  als  die  Ladung  in  Luft  und 
nimmt  erstallmählig  ab,  wenn  der  Sauerstoff  durch  die  fortwährende 
Bildung  von  Platinoxyd  der  Hauptsache  nach  verzehrt  ist. 

3.  So  lange  noch  frisch  entwickelter  Sauerstoff  vorhanden  ist, 
tritt  bei  Weissgluth  im  Vergleich  zu  heller  Gelbgluth  nur  eine 
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ganz  geringe  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  ein.  Letztere 
wird  erst  bedeutender,  wenn  die  GlUhzeit  circa  10  Standen  flber- 
gebreitet. 

4.  Auch  in  einem  über  Sauerstoff  hergestellten  Yacuum 
findet  bei  gentlgend  langem  Gltlhen  ein  Umschlagen  der  positiven 
Wertbe  in  negative  statt,  aber  viel  später  als  in  Luft. 

Fügen  wir  noch  hinzu,  dass  die  durch  die  Sauerstoffentwick- 
lung eintretende  Steigerung  der  positiven  Werthe  auch  bei  ganz 
ausgeglühten  Platindrähten  eintritt,  und  dass  die  geringsten 
Spuren  frisch  entwickelten  Sauerstoffs  genügen,  die  anfänglichen 
hoben  positiven  Werthe  sofoi-t  wieder  hervortreten  zu  lassen,  so 
dürfte  damit  eine  vollständige  Zusammenstellung  der  in  Bezug  auf 
den  Sauerstoff  experimentell  ermittelten  Resultate  gegeben  sein. 

§.  7. 

Bei  ganz  analogen  Versuchen  in  Wasserstoff  fanden  wir 
zunächst  unsere  Beobachtung^  bestätigt,  dass  die  elektrische 
Erregung  die  entgegengesetzte  ist,  wie  in  atmosphärischer  Luft. 
Verwendet  man  einen  Recipienten  der  Form  Fig.  1  mit  0*4  mm 
dickem  Platinbügel  und  evacuirt  denselben  nur  so  weit,  dass  bei 
heller  Gelbgluth  für  e  noch  ausgesprochen  positive  Werthe 
resultiren,  so  tritt  sofort  eine  negative  Elektrisirung  der  Luft- 
elektrode ein,  sobald  man  den  im  Ansatzrohr  (iV)  befindlichen  Pal- 
ladium draht  erwärmt. 

Das  Wärmeleitungsvermögen  auch  sehr  verdünnten 
Wasserstoffs  muss  ein  ganz  ungemein  hohes  sein,  denn  schliesst 
man  bei  der  Entwicklung  den  zur  Pumpe  führenden  Hahn,  so 
dass  das  entwickelte  Gas  sich  nicht  in  die  Pumpe  verbreiten  kann, 
so  erlischt  der  Draht  vollständig,  stellt  man  alsdann  nach  Schluss 
der  Entwicklung  wieder  Communication  mit  der  Pumpe  her,  so 
zeigt  das  Manometer  häufig  noch  nicht  einen  Millimeter  Druck 
an,  während  der  Glühzustand  des  Drahtes  nur  auf  kaum  sicht- 
bare Rothgluth  ansteigt. 

Auch  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  ist  eine  viel  be- 
deutendere, als  die  verdünnter  Luft,  worauf  schon  im  §.  3 
hingewiesen  wurde.  Während  wir  früher  eine  Zerstäubung  des 


1  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  31,  S.  123, 1887. 
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Platins  in  Wasserstoff  von  gewöhnlichem  Drucke*  nicht  nachweisen 
konnten,  tritt  eine  solche  in  verdünntem  Wasserstoff  bei  genügend 
hohem  Glühznstande  sehr  lebhaft  ein.  Doch  haben  wir  auch  hier 
die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Zerstäubung  durchaus  nicht 
nur  in  den  ersten  Stunden  des  Glühens  statthat,  sondern  dass 
sie  selbst  nach  zwanzigstündigem  Glühen  noch  deutlich  wahr- 
nehmbar ist.  Auch  hier  spielt  ohne  Frage  bei  genügend  hoher 
Gluth  ein  Verdampfen  des  Platins  mit  hinein. 

In  Tab.  XI  sind  die  für  e  bei  einer  Versuchsreihe  gefundenen 
Werthe  verzeichnet.  Verwendet  wurde  ein  Recipient  Fig.  1  mit 
0*4  mm  starkem  Platindraht.  Die  Luftelektrode  befand  sich  circa 
15  mm  über  dem  Glühdrahte.  Bei  einem  Drucke  von  0  006  mm 
hatte  sich  für  e  ein  positiver  Werth  +67  (Daniell  =.  56)  durch 
die  Messungen  ergeben,  solange  kein  Wasserstoff  entwickelt  war. 
Nachdem  das  Palladium  erwärmt  war,  wurden  folgende  Grössen 
gemessen : 

Tabelle  XI. 

Im  Wasserstoff  ergeben  sich  für  e  negative  Werthe. 
5=15mm;  rfz=0-4mm;  Füllung:  H;  Daniell  =  56.  Datum: 
26.  November  1887.  Es  wurde  fortgesetzt  evacuirt. 


Nr. 


GlühzQStand  . . 

Druck  in  mm  . . 

e 

^A'fürD.=100 


f.  W 
0  1655 

-53 

-95 


f.  W. 

0-0267 

—  66 
—118 


f.W. 

0-0053 

—  73 
—130 


f.W. 

0-00049 

—  64 
—114 


Roth- 
gluth 

0-00049 

-20 
-36 


W. 

0-00025 

—  57 

—102 


W. 


W.    I    W. 


-54 
-96 


<:0-00C2 

—50 
-89 


-50 
-89 


Bei  der  in  Tab.  XI  mitgetheilten  Versuchsreihe  scheint  das 
im  Recipienten  enthaltene  Wasserstoffgas  sehr  rein  gewesen  zu 
sein,  da  selbst  bei  Rothgluth  (Nr.  5,  Tab.  XI)  für  e  sich  ein 
negativer  Werth  ergibt.  Dies  ist  nämlich  durchaus  nicht  immer 
der  Fall,  sondern  meist  ist  die  Elektrisirung  der  Platinplatte  im 
Wasserstoff  auch  eine  positive,  wenn  sich  der  Draht  nicht  in 


1  L.  c.  p.  126. 
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heller  Gelbgluth  befindet.  Doch  haben  wir  öfter  Gelegenheit 
gehabt,  auch  negative  Werthe  fttr  e  bei  Rothglath  zu  beobachten. 
Es  ist  möglich,  dass  die  positive  Elektrisirung  im  Wasserstoff  bei 
Rothgluth  durch  Spuren  zurückgebliebener  Luft  ihre  Erklärung 
findet.  Man  beachte  auch,  dass  mit  Entfernung  des  Wasserstoffs 
die  Werthe  für  e  ganz  bedeutend  abnehmen,  dass  aber  die 
Steigerung  des  GlUlizustandes  an  sich  ein  Umschlagen  der  nega- 
tiven Ladung  in  eine  positive  nicht  hervorbringt 

Das  gleiche  Resultat  ergibt  sich  auch  aus  Tab.  I  B^  wo  die 
aufeinanderfolgenden  Werthe  von  e  bei  successiver  Evacnation 
gewonnen  wurden. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  treten  bei  0*3  bis 
0-4  mm  dicken  Platmdrähten  mit  voller  Sicherheit  auf.  In  Tab. XII 
sind  eine  Anzahl  entsprechender  Versuche  zusammengestellt 

So  einfach  die  Verhältnisse  liegen  bei  Verwendung  dicker 
Drähte,  so  complicirt  werden  die  Erscheinungen,  wenn  die  Drath- 
dicke  kleiner  oder  höchstens  gleich  0  •  2  mm  gewählt  wird.  Aus 
Tabelle  I B  ist  schon  ersichtlich,  dass  auch  im  Wasserstoff  die 
Werthe  fUr  e  das  Bestreben  haben,  mit  zunehmender  Verdünnung 
herabzusinken,  eine  Erscheinung,  die  bei  dünnen  Drähten  in  viel 
schnellerem  Verlaufe  zu  Tage  tritt  als  bei  dicken.  Bei  ersteren 
findet  hier  bald,  gerade  wie  in  Luft,  ein  Zeichenwechsel  statt. 

In  Tab.  XIII  ist  eine  Reihe  angegeben,  bei  welcher  in  dem 
Recipienten  Fig.  3  ein  0-2  mm  dicker  Platindraht  lange  Zeit  in 
Wasserstoff  dem  Glühen  ausgesetzt  wurde. 

Tabelle  XUI. 

Bei  dünnen  Drähten  findet  auch  im  H  ein  Vorzeichen- 
wechsel statt 

5=  circa  12  mm;  rfz=0-2mm;  Daniell  =  31;  Datum: 
15.  April  1888. 


Nr. 


GlUhzeit 


5  Min. 
—43 


V2  St. 
-36 


3  St. 
—3 


4  St. 
4-17 


8  St 
4-61 


118t 
4-60 


0-0940 


Tum  die  ausgegebenen  Gase  fort- 
/zuschaffen,  wurde  evacairt  bis 
(  ;>  =  00198 


20  St 
-t-54 

0-0180 
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Während  beimGltilien  im  SauerslofiF  sich  stets  eine  Ab  nähme 
des  im  Reeipienten  befindlichen  Gasquantums  herausstellt,  haben 
wir  in  denselben  Apparaten  bei  WasserstofFfttlInng  stets  eine 
Zunahme  beobachtet,  die  uns  zwang,  um  ein  genügend  hohes 
Vacnum  zu  wahren,  ab  und  zu  die  ausgegebenen  Gase  durch 
ETacuiren  fortzuschaffen. Es  ist  klar,  dass  daher  bei  Gltihversuchen 
im  Wasserstoff  nach  längerer  Glühzeit  die  Reinheit  des  vorhandenen 
Gases  nicht  mehr  garantirt  werden  kann.  Derartige  Versuche, 
wie  die  in  Tab.  XIII  angegebenen,  haben  wir  mit  den  verschie- 
densten Apparaten  angestellt  und  immer  mit  dem  gleichen  Erfolge. 
Der  Vorzeichenwechsel  Hesse  sich  ja  sehr  ungezwungen 
erklären  durch  die  Annahme,  dass  in  die  Reeipienten  langsam 
Luft  dififundire;  Undichthalten  der  Pumpe  glauben  wir  indessen 
als  ausgeschlossen  annehmen  zu  müssen,  denn  die  Druckzunahme 
zeigte  sich  nur,  wenn  der  Draht  glühte. 

War  dies  nicht  der  Fall  und  blieben  die  Apparate  gleich 
lange  Zeit  sich  selbst  überlassen,  so  war  ein  Eindringen  von  Luft 
in  dieselben  nicht  zu  constatiren. 

Vielleicht  ist  diese  Druckzunahme  den  Feuchtigkeitsresten 
znznschreiben,  welche  die  Glaswände  der  Reeipienten  bedecken. 
Indem  dieselben  allmählich  verdampfen,  gerathen  sie  in  Berühniug 
mit  dem  glühenden  Drahte  und  werden  zersetzt,  ihr  Sauerstoff 
verbindet  sich  mit  dem  Platin,  während  Wasserstoff  in  Freiheit 
gesetzt  wird.  Indessen  erschien  es  uns  nothwendig  zu  entscheiden, 
ob  die  beobachtete  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  allein 
zurttckzuftlhren  sei  auf  diese  Änderung  des  den  Draht  umhüllen- 
den  Gases,  oder  auch  auf  eine  durch  den  Glühprocess  herbei- 
geführte moleculare  Änderung  des  Platindrahtes.  Diese  Frage 
Jiess  sich  in  folgender  Weise  der  Entscheidung  näher  bringen.  Es 
wurde  zwischen  die  Platinhäkchen  IK  des  Apparates  Fig.  3  eine 
zweite,  nahezu  gleichgrosse  Spirale  von  gleicher  Drahtdicke  aus- 
gespannt, so  dass  also  zwei  einander  kreuzende,  sich  natürlich 
nicht  berührende,  gleich  grosse  Spiralen  im  Apparate  vorhanden 
waren;  die  zwischen  8  und  8^  ausgespannte  wurde  fortwährendem 
Gltlhen  unterworfen,  während  die  obere,  die  „Querspirale",  nur 
bisweilen  benützt  wurde,  in  den  Zwischenzeiten  aber  nicht  glühte- 
Es    ergab    sich    hier    das    überraschende    Resultat,    dass    die 
Qnerspirale  die  Platte  P  lebhaft  negativ  elektrisirte,  während 
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der  untere,  fortwährend  glühende  Draht  dieselbe  bereits  nach 
vier  Stunden  Gltthzeit  positiv  lud,  wie  aus  der  nachfolgenden 
Tabelle  XIV  zu  ersehen  ist. 

Tabelle  XIV. 

Verschieden  lange  Zeit  geglühte  Drähte  geben   in  dem- 
selben Eaume  dem  Vorzeichen  nach  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  Werthe  fttr  ^. 
Datum:  15.  April  1888. 


Nr.  der  Beobachtung 


Glühzeit 

e  für  i  ^*®  untere  Spirale 
}  die  Querspirale. . . 

Druck  in  mm 


4Std. 

-hl7 
—80 


11  Std. 
-h60 
-56 


0-02  bis  0-04 


24  Std. 
4-39 
—53 


26  Std. 
-»-34 
—51 


<:0-0002 


Der  Vorzeichen  Wechsel  der  Ladung  der  Luftelektrode  scheint 
nach  diesen  Versuchen  wesentlich  durch  eine  Änderung  des 
Drahtes  bedingt  zu  sein.  Worin  diese  Änderung  vielleicht  besteht, 
soll  später  erörtert  werden. 

Schon  im  Eingange  dieses  Paragraphen  wurde  darauf  hin- 
gewiesen, dass  auch  im  Wasserstoff  ein  lebhaftes  Befliegen  der 
Glaswände  eintritt.  Den  gleichen  bläulichen  Beflug  zeigt  natürlich 
auch  die  Luftelektrode.  Letzterer  stört  jedoch  die  Erscheinung 
nichtc  Dies  zeigt  sich,  wenn  man  die  Querspirale  als  Luftelektrode 
benutzt,  nachdem  sie  zuvor  durch  Ausglühen  von  jedem  Anfluge 
befreit  ist  In  Tab.  XV  sind  die  Werthe  zusammengestellt,  die 
sich  bei  der  oben  angegebenen  Anordnung  ergaben,  je  nachdem 
blankes  oder  beflogenes  Platin  als  Luftelektrode  diente. 

Tabelle  XV. 

Beflogenes  Platin  gibt  dieselben  Werthe  als  Lnftelektrode 
verwendet,  wie  blankes. 

Datum:  15.  April  1888. 


Nr. 


3 


Glühzeit 

Blankes  Platin  e 

Beflogenes  Platin  e . . 

Druck  in  mm 


1/2  St.|  3  St  I  6  St. 
_34|  _21j  -1-34 
_36|  —  3|  +45 

0-0400 


8  St. 
-1-40 
4-51 


11  St. 

4-50 

4-60 

0-0400 


20  St 
4-46 

4-54 

0-0200 


26  St 
4-27 
4-34 

<:0-0002 
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Beim  Vergleiche  der  entsprechenden  Werthe  hat  man  zu 
beachten,  dass  die  beiden  Elektroden  sich  naturgemäss  in  ver- 
schiedener Entfernung  von  dem  Gltthdrahte  befanden.  Absolnte 
Übereinstimmung  ist  also  nicht  zu  erwarten.  Der  Gesammtverlauf 
der  Erscheinung  ist  aber  für  beide  Elektroden  derselbe. 

Das  schon  früher  erwähnte  Factum,  dass  im  Momente  des 
Erglühens  viel  höhere  negative  Werthe  beobachtet  werden,  als 
wenn  der  Draht  etwa  eine  Minute  geglüht  hat,  tritt  bei  Anwesenheit 
von  Wasserstoff  ganz  besonders  stark  hervor.  Wir  haben  einige 
diesbezügliche  Messungen  angestellt  und  fanden: 

Tabelle  XYI. 

Im  Erglühen  ergeben  sich  für  e  negative  Werthe. 
Hohes  Vacuum;  S-=z  circa  12  mm\  rf  =  0-2  iwin;  Glühzeit: 
4  Stunden;  Datum:  13.  Februar  1888;  Daniell  =  47. 
Inhalt:  Gemisch  von  Luft  und  H. 


Nr. 

1 

2 

3 

Im  Erglühen  e  = 
Nach  2  Minuten  e  = 

-62 
-i-12 

—75 

+  2 

—33 

Bei  Nr.  1  und  2  fand  nur  eine  momentane  Unterbrechung 
des  Glühens  statt,  bei  Nr.  3  währte  dieselbe  14  Stunden. 

Die  hier  besprochene  EJrscheinung  scheint  uns  hervorgerufen 
zu  werden  durch  das  Wasserstoffgas,  mit  dem  der  Draht  sieh  bei 
seiner  Abkühlung  überzieht,  und  das  nun  im  Momente  des  Er- 
glühens mit  grosser  Vehemenz  abgestossen  wird  und  so  für  den 
Augenblick  eine  Wasserstoffatmosphäre  von  grösserer  Dichtigkeit 
um  den  Glübdraht  schafft. 

Es  ist  übrigens  im  Allgemeinen  schwierig,  mit  dünnen 
Drähten  zuverlässige  Resultate  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  zu 
erhalten.  Viele  Reihen  haben  wir  verwerfen  müssen,  weil  sich 
schliesslich  herausstellte,  dass  störende  Widerstandsänderungen 
vorgegangen  waren. 

Es  schien  uns  desshalb  nöthig,  eine  Reihe  durchzuflihren,  bei 
welcher  die  Spannung  des  Gltihstromes  möglichst  eliminirt  war; 
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ungleich  wählten  wir  das  Yacnum  nicht  allzu  hoch,  um  die  Ein- 
wirkung etwaiger  Verunreinigungen  möglichst  herabzumindern. 
Wir  verwandten,  um  das  erstere  zu  erreichen,  einen  Eecipienten 
mit  Schleifendrabt  (Fig.  6),  reinigten  denselben  sehr  sorgfiLltig 
und  begannen  den  Gltibprocess,  nachdem  zweimal  mit  Wasserstoff 
ausgespült  worden  war.  Vor  dem  Entwickeln  von  Wasserstoff 
hatte  sich  e  zu  circa  +1  Daniell  bestimmt;  die  weiteren  Beob> 
achtungen  sind  in  Tab.  XVII  ausführlich  verzeichnet  Dieselbe 
lehrt,  dass  bei  einigermassen  grosser  Gasdichte  sich  auch  im 
Wasserstoff  constante  Werthe  ergeben,  die  von  der  Glühzeit  un- 
abhängig erscheinen.  Die  dauernden,  nicht  im  Erglühen  ein- 
tretenden Ladungen  der  Luftelektrode  dürften  daher  der  Ein- 
wirkung occludirten  Wasserstoffs  nicht  zuzuschreiben  sein. 

Tabelle  XVIL 

Die  elektromotorische  Kraft  bleibt  in  H  von  etwas  grösserer 
Dichte  lange  Zeit  constant. 

Schleifendraht  von  0-2  mm  Stärke;  S  =  circa  15  mm\  Glöh- 
zustand:  helle  Gelbgluth;  Datum:  20./21.  Juni  1888;  Daniellz=25. 


Nr. 


lö 


Glühzeit  1/4  St 


Druck 
in  mm  .  0  0603i0-0626 


12/3  St. 


e-hx  . . . 

-17 

-27 

e — X  . . . 

-18 

-29 

e 

-17-5 

—28 

X 

0-5 

1-0 

^A'für 

D.=100 

-70 

-112 

2V2  St. 

0-0735 
—30 
-32 
—31 
10 

—124 


3  St. 

0-0760 
-35 
—36 
-35-5 
0-5 

—142 


32/3  St 

0-0820 
-39 
—39 
—39 
0-0 

-156 


4%  St 

00833 
—38 
—38 
-3^ 
0-0 

—152 


6V2  St 

0-0863 
—42 
-42 
—42 
0-0 

-168 


14»/8  St 

0-1018 

—32 

-34 

—83 

.1-0 


151/2  St  mjc^ 


01(^0l«3i? 

I 

-35  -n 

I 

-37  -S4 

-36J  -S 

1-0  I  H 


—132    -144,  -1^ 


Wir  versuchten  nun  durch  Einlassen  von  Luft  den  Sino  der 
Elektrisirung  umzukehren^  nachdem  der  Draht  fast  18  Standen 
geglüht  hatte.  Dies  gelang  zwar,  doch  sind  die  positiven  Wertbe 
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auffallend  klein.  Wir  fanden  als  letzten  Wasserstoflfwerth: 
e  ■=!  — 140  (Daniell  =:  100),  nach  einmaligem  Lufteinlassen, 
nachdem  zuvor  das  H  entfernt  war:  p  =  0-0158,  e  =z  — 4;  nach 
nochmaligem:  p  =  0-0694,  ^  m  -4-2.  Dann  wurde  abermals  das 
vorhandene  Gas  herausgeschafft  und  wieder  Luft  eiAgclassen; 
jetzt  fand  sich:  pz=  0-0288,  ^  =  -4-24,  ein  Werth,  der  bei  fernerem 
Evacuiren  auf  H-48,  alles  für  Daniell  =  100  berechnet,  stieg. 

Eine  derartige  ünempfindlichkeit  oderTrägheit  in  Wasserstoff 
ausgegltlhter  Drähte  haben  wir  häufig  zu  beobachten  Gelegenheit 
gehabt. 

Fassen  wir  die  Beobachtungen  bezüglich  des  Wasserstoffs 
noch  einmal  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich  Folgendes : 

Platindrähte  von  0-3  bis  0-4  mm  Dicke  elektrisiren  die 
Luftelektrode  stets,  auch  bei  hohen  Verdünnungen,  negativ. 
Drähte  von  0-1  bis  0'2mm  Dicke  geben  diese  negative  Ladung 
der  Luftelektrode  nur,  wenn  die  Gasdichte  nicht  allzu  sehr 
heruntersinkt  und  die  Gltihzeit  nicht  allzu  lange  währt :  im  anderen 
Falle  erscheint  auch  hier  die  Luftelektrode  positiv  geladen.  Durch 
langes  Glühen  ändern  sowohl  das  Gas,  wie  auch  die  Drähte  ihre 
Beschaffenheit,  so  dass  es  geschehen  kann,  dass  in  derselben 
Gasmasse  zwei  gleich  dicke  Dräthe  von  nahe  gleichem  Glüh- 
zustand  selbst  dem  Vorzeichen  nach  verschiedene  Werthe  für  e 
liefern  können.  Durch  Steigerung  des  Glühzustandes  tritt  im 
Wasserstoff  stets  eine  Steigerung  der  negativen  Ladung  der  Luft- 
elektrode ein;  wir  haben  immer  den  höchsten  negativen  Werth 
beobachtet,  wenn  der  Draht  dem  Durchschmelzen  nahe  war. 

Occludirte,  respective  an  der  Metalloberfläche  verdichtete 
Gase  haben  nur  insofern  einen  Einfluss,  als  sie  im  Momente  des 
Ergltihens  des  Drahtes  eine  stärkere  negative  Elektrisirung  der 
Luftelekti-ode  herbeiführen. 

Auch  wurde  gezeigt,  dass  die  sich  bildenden  Beflüge  zwar 
noch  eintreten  nach  10-  bis  20-stttndiger  GlUhzeit,  dass  sie  aber 
an  sich  den  Verlauf  der  beobachteten  Erscheinung  nicht  stören. 

§.8. 

Die  Quecksilberluftpumpen  haben  den  Nachtheil,  dass  es 
äusserst  schwer,  wenn  nicht  unmöglich  ist,  aus  den  evacuirten 
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Räumen  den  Quecksilberdampf  zu  entfernen.  Ja,  es  ist  sogar 
höchst  wahrscheinlich,  dass  derselbe  von  einem  bestimmten  Grade 
der  Verdünnung  ab,  den  hauptsächlichsten  Inhalt  der  Recipienten 
bildet  Anfangs  waren  wir  geneigt,  den  Vorzeichenwechsel  in  der 
Ladung  auf  die  Anwesenheit  von  Hg-Dämpfen  zurückzuführen. 
Um  dieselben  aus  den  Recipienten  zu  entfernen,  schalteten  wir 
eine  Glasröhre  zwischen  den  Recipienten  und  dem  zur  Pumpe 
führenden  Hahn  ein,  die  in  der  Mitte  mit  gestossenem  Schwefel, 
an  den  beiden  Enden  mit  blanken  metallischen  Kupferdraht- 
stückchen gefüllt  war.  Hiedurch  wurde  jedoch  im  Allgemeinen 
nichts  geändert;  es  stellten  sich  genau  die  in  §.3  beschriebenen 
Erscheinungen  ein,  ohne  dass  irgend  eine  wesentliche  Modification 
bemerkbar  geworden  wäre. 

Da  es  jedenfalls  leichter  ist,  einen  Raum  mit  Quecksilber- 
dampf zu  sättigen,  als  letzteren  gänzlich  zu  beseitigen,  so  stellten 
wir  Versuche  an  in  Räumen,  aus  denen  die  Luft  nach  Möglichkeit 
entfernt  und  durch  Quecksilberdampf  ersetzt  war. 

Einige  Gramm  dieses  Metalles  wurden  nämlich  in  den  Reci- 
pienten, bevor  er  an  die  Pumpe  angeschmolzen  wurde,  eingeführt. 
Die  durch  das  Glühen  des  Drahtes  erzeugte  Wärme  genügte,  eine 
lebhafte  Verdampfung  des  Quecksilbers  herbeizuführen. 

Dabei  trat  zu  Tage,  dass  das  Zeichen  der  EK  dasselbe 
blieb,  wie  zu  Anfang  des  Versuches,  also  durch  die  Entwick- 
lung des  Qnecksilberdampfes  nicht  beeinfinsst  wurde;  es  ist 
daher  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  Hg-Dampf  an 
sich  gar  nicht  elektromotorisch  wirkt,  sondern  dass  die  beobach- 
teten Werthc  lediglich  den  Spuren  fremder  Gase  zugeschrieben 
werden  müssen,  deren  gänzliche  Entfernung  ausser  dem  Bereiche 
der  Möglichkeit  liegt. 

Es  liess  sich  bei  den  in  Tab.  XVIII  angegebenen  Versuchen 
die  Evacuirung  ungemein  weit  treiben,  da  die  Luftverdünnung 
durch  dasfortwährendeEntwickeln  von  Quecksilberdampf  wesent- 
lich unterstützt  wird.  Spectroskopisch  konnte  ein  anderes  Gas 
als  Hg-Dampf  nicht  nachgewiesen  werden.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  zwei  Versuchsreihen  angeführt,  die  den  obigen 
Schluss  zu  rechtfertigen  scheinen. 
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Tabelle  XTUI. 

Höchst  wahrscheinlich  wirkt  Quecksilberdampf  nicht  elektro- 
motorisch. 

A,  Versuche  mit  Schleifendraht  (Fig.  6)  von  0*2  mm 
Dicke;  8-=.  circa  4  mm;  Glühzustand:  heile  Gelbgluth;  Datum: 
15.  September  1888;  Daniell  =  20. 

I.  Der  anfängliche  Vacuumwerth  war  negativ. 
Ergebnisse  nach  dem  Entwickeln  von  Quecksilberdampf. 


Nr. 


Glühzeit 


15  Min. 


Druck 0-0064 


e -  20 

—100 


EK  für 
D.  =  1Ö0.. 


22' 


15  Min. 

0-0014 
-  21    —  23 

—105    —115 

I 

I 


35' 


43' 


11/4  St. 


11/2  St. 


<:  0-0002  fortgesetzt  evacuirt 


—  25 
—125 


—  24 
120 


—  25 
—125 


-  27 
-135 


1»/,  St. 

—  24 
—120 


IL  Der  anfängliche  Vacuumwerth  war  positiv. 
Ergebnisse  nach  dem  Entwickeln  von  Qnecksilberdampf. 


Nr. 


51 


Bemerkungen 


Glühzeit  . . . 
Druck 


21/2  St. 


23/^  St. 


<:  1-00-0002 

I 
-+-14-0 -4-10-5 


2Ve  St. 


3  St. 


<:00002 


-4-12-0 


JEÄ^für 
D.  =  100.  .'4-70 


-4-52     -f-60 

I 


-4-13-5 
-h67 


0-0010 
-4-17 

-i-85 


1  Nach  128tUndiger 
Abkühlung. 


I 


B,  Versucbe  mit  0*4  mm  starkem  Platindraht  (Fig.  1); 
5  =  20  mm;  rfn:0-4min;  Glühzustand:  helle  Gelbgluth;  Datum: 
16.  September  1888;  Daniell  —  20. 
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Der  anfängliche  Vaenumwerth  war  positiv. 

Ergebnisse  nach  dem  Entwickeln  von  Qaecksilberdampf. 
Es  wurde  fortgesetzt  evacuirt. 


Nr.  des  Versuches 


Glühzeit 

Druck  in  mm 

e 

£Ä^rürD.==l00 


5  Min. 

-hl4 
-1-70 


20  Min. 

-+-  4 
-f.20 


44  Min. 
4-35 


ist. 

0-0002 
-  9 
45 


11/4  St. 


-h  9 
4-45 


13/,  St, 

—  7 
—35 


2  St 

—  5 
—25 


Bei  Nr.  6  nnd  7  herrschte  Weissgluth;  zwischen  Nr.  5  und  6 
GlUhpause  von  25  Minuten. 

§.9. 

Ein  zweiter  Factor,  der  die  Versuche  störend  beeinflnsst 
haben  konnte,  ist  das  eventuelle  Vorhandensein  von  Wasser- 
dampf. Auch  von  diesem  sind  ja  die  letzten  Spuren  trotz  An- 
wendung von  Phosphorsäureanhydrid  äusserst  schwer  ans  einem 
zu  evacuirenden  Baume  zu  entfernen.  Wir  suchten  auch  hier  ein 
Urtheil  über  den  Eiufluss  dieses  Gases  zu  gewinnen,  indem 
wir  an  den  Becipienten  ein  Böhrchen  anschmolzen,  das  etwas 
Borax  enthielt,  der  zur  Entwicklung  von  Wasserdampf  bestimmt 
war.  Nachdem  ein  möglichst  vollkommenes  Vacuum  hergestellt 
war,  wurde  der  Hahn  nach  der  Pumpe  geschlossen  und  der 
Borax  erwärmt.  Letzterer  gab  alsdann  so  reichlich  Wasserdampf 
aus,  dass  der  glühende  Draht  häufig  vollständig  erlosch.  Durch 
vorsichtiges  Öfifnen  des  zur  Phosphorsäurekugel  führenden 
Hahnes  konnte  man  alsdann  von  dem  entwickelten  Wasserdampf 
soviel  absorbiren  lassen,  bis  der  Glühzustand  des  Drahtes  wieder 
eine  Messung  gestattete. 

Bei  einem  Versuche  war  vor  dem  Entwickeln  von  Wasser- 
dampf beobachtet  worden:  e  =  -4-510,  Daniell  =:  55,  pnO-OOlOO, 
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und  unmittelbar  darauf  nach  Entwicklung  des  Wasserdampfes 
fand  sich  bei  ungefähr  demselben  GlUhzustande:  e  =.  +47,  dann 
-4-27  und  bald  darauf  +19. 

Es  zeigt  sich  hier  also  eine  allmählig  eintretende  beträcht- 
liche Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft.  Diese  dürfte  ihre 
naturgemässe  Erklärung  darin  finden,  dass  ein  Theil  des  Wasser- 
dampfes an  dem  glühenden  Platin  zersetzt  wird,  wodurch  freies 
H  auftritt.  Ein  momentanes  Umschlagen  von  •+•  zu  — ,  wie  dies 
beim  Entwickeln  von  Wasserstoff  immer  eintritt,  war  jedoch  in 
keinem  Falle  zu  constatiren.  Es  zeigt  aber  der  oben  angeführte 
Versuch,  dass  bei  Gegenwart  von  Wasserdampf  die  positiven 
Werthe  für  e  eine  allmählig  fortschreitende  Verminderung  erfahren. 

§.  10. 

Der  Gedanke,  ein  Vacuum  lierzustellen,  in  welchem  sicher 
kein  Sauerstoff  enthalten  ist,  veranlasste  uns,  auch  das  Verhalten 
glühender  Drähte  in  Schwefel-  und  Phosphordampf  zu  prüfen. 

Der  Schwefel  wurde  in  ein  an  den  Recipienten  ange- 
schmolzenes seitliches  Rohr  eingeführt.  Nachdem  letzterer  evacuirt, 
wurde  er  von  der  Pumpe  abgeschmolzen.  Nachdem  alsdann  der 
Draht  zum  Glühen  gebracht  war,  wurde  das  seitliche  Ansatz- 
röhrchen  erwärmt  und  der  Schwefel  in  den  Recipienten  hinüber 
destillirt  und  alsdann  e  bestimmt. 

Ganz  ebenso  wurde  mit  dem  Phosphor  verfahren;  ein  Er- 
wärmen des  letzteren  war  überflüssig,  denn  in  dem  Recipienten 
schössen  nach  etwa  12  Stunden  an  einigen  Stellen  kleine  Phos- 
phorkiystalle  an.  Beim  Glühen  des  Platindrahtes  wurde  der 
letztere  sehr  stark  angegriffen,  indem  sich  an  seiner  Oberfläche 
Phosphorplatin  bildete;  doch  gelang  es  vor  dem  Durchschmelzen 
des  Drahtes,  einige  unten  verzeichnete  Messungen  auszuflihren. 
In  der  folgenden  Tabelle XIX sind  die  in  Schwefel-  und  Phosphor- 
dampf beobachteten  Werthe  zusammengestellt.  Ein  Blick  auf 
dieselbe  zeigt,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  gegen  ein  über 
Luft  hergestelltes  Vacuum  nicht  vorhanden  ist.  Immerhin  scheinen 
uns  diese  Versuche  interessant,  insofern  als  sie  zeigen,  dass  die 
positive  Elektrisirung  der  Luftelektrode  auch  bei  jeglicher 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  bestehen  bleibt. 
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Tabelle  XIX. 

Auch  in  Bäumen,  die  sicher  kein  freies  0  enthalten,  ist  t 
positiv. 

A.  Der  glühende  Draht  befindet  sich  in  Schwefeld&mpf. 
5'=  15 mm\  d  =  0-4  min;  Datam:  26.  März  1888;  Daniell  =i30. 


Nr. 

Glühzustand 

Bemerkungen 

e 

D.  =  100 

1 

gelb 

Inhalt:  Luft 

4-19 

4-63 

2 

hellgelb 

vor  dem  Abschmelzen 

4-16 

-h53 

3 

» 

nach  dem  Abschmelzen!  -h23 

4-77 

4 

» 

5  erwärmt 

4-18 

4-60 

5 

j» 

stärker  erwärmt 

4-  2 

4-  7 

6 
7 

n 

Weissgluth 

)       den  ganzen  1       ( 
j  Apparat  erwärmt  ) 

4-23 
4-23 

4-77 
4-77 

1  Mittelst  einer  Gasflamme,  die  während  der  Messungen  gelöscht  wurde, 

B.  Der  glühende  Draht  befindet  sich  in  Phosphordampf. 
S=:4mm;  d=0'Zmm\  Datum:  13.Decemberl887;  Daniell=52. 


Nr. 

Glühzustand 

e 

D.=100 

Bemerknngen 

1 
2 
3 
4 

helle  Gelbgluth 
Gelbgluth 
Rothgluth 

helle  Gelbgluth 

4-29 
4-39 
4-45 
4-22 

4-55-8 
4-75  0 
4-86-5 
4-42-3 

£s  bildet  sich  Phosphorplatin 
Es  bUdet  sich  Phosphorplatio 

§.  11. 

Bei  den  Vorversuchen  hatten  wir  eine  Art  von  Recipieoten 
verwandt,  bei  welchen  die  Luftelektrode  in  den  oberen  Theil 
eines  Stopfens  eingeschmolzen  war,  der  in  einen  gefetteten  Schliff 
passend,  vollständig  luftdicht  schloss.  (Fig.  8  auf  Taf.  11  stellt 
einen  ähnlichen,  aber  mit  Quecksilberdichtung  versehenen  Reci- 
pienten  dar.)  In  solchen  Recipienten  wurden  bei  hinreichender 
Verdünnung  stets  sehr  hohe  und  zwar  nahezu  constante  negative 
Werthe  für  e  beobachtet. 
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Bei  einem  Apparate  mit  gefettetem  Stopfen  fanden  sich  zum 
Beispiele^  als  der  Platindraht  von  0*4  mm  Dicke  auf  Weissgltith 
erhitzt  war,  folgende  Werthe: 


Tabelle  XX. 

Anwesenheit  von  Fettdämpfen  ruft  hohe  negative  Werthe 
von  e  hervor. 

5=  14  mm\  d  m  0*4  mm\  Daniell  -=.  42;  Datum:  6.  October 
1887.  Es  wurde  fortgesetzt  evacuirt. 


Nr. 


Druck 


^Ä'fürD.=  100 


-  77 

-183 


0-0031 

—  83 
—198 


—  81 
—193 


0-006471 


—  82 
-195 


—  80 
—190 


Das  erhitzte  Fett  entwickelte  Spuren  von  Gas. 

Die  Zahlen  unter  Nr.  4  und  5  wurden  ermittelt,  nachdem 
der  Draht  längere  Zeit  geglüht  hatte.  Dass  diese  hohen  negativen 
Beträge  von  e  in  der  That  den  Zersetzungsproducten  des  Fettes 
zuzuschreiben  sind,  haben  wir  experimentell  nachgewiesen,  indem 
wir  an  denRecipientenFig.l  ein  seitliches,  etwas  reines  Schweine- 
fett enthaltendes  Röhrchen  anschmolzen  und  nach  Herstellung 
des  Vacuums  letzteres  in  den  Recipienten  hinüber  trieben.  Es 
fand  sich  hiebei  unser  früheres  Resultat  bestätigt:  die  EK  für 
Daniell  =  100  fiel  von  +160  auf  — 314  in  dem  Momente,  wo 
ein  Tröpfchen  Fett  in  den  Recipienten  eingedrungen  war.  Der 
mittlere  Druck  betrug  bei  diesem  Versuche  0-0369  mm. 

Versuche  mit  den  beiden  Hauptbestandtheilen  des  Fettes: 
mit  Glycerin  und  Stearin,  führten  leider  nur  zu  einem  unbefiiedi- 
genden  Ergebnisse,  indem  diese  beiden  Stoffe  an  dem  glühenden 
Drahte  eine  so  lebhafte  Zersetzung  erfuhren,  dass  es  kaum 
möglich  war,  ein  einigermassen  hohes  Vacuum  zu  wahren. 

Bei  Glycerin  trat  mit  dem  Momente, in  welchem  ein  Tröpfchen 
in  den  Recipienten  überdestillirte,  ein  Zeichenwechsel  auf  (von 
-1-21  Scalentheilen  auf  —30,  Daniell  =  26),  und  ebenso  fllr 
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Stearin  (von  -4-42  auf  —24),  doch  verdienen  diese  Zahlen  ans 
dem  oben  erwähnten  Grande  nur  wenig  Zutrauen. 

Nach  diesen  Versuchen  sollte  es  glaublich  erscheinen,  dass 
überhaupt  den  Kohlenwasserstoffen  die  Eigenschaft  zukommt, 
eine  negative  Erregung  der  Platte  herbeizuführen.  Diese  Ver- 
muthung  hat  sich  jedoch  nicht  bestätigt,  sowohl  Leuchtgas,  wie 
auch  die  Zersetzungsproducte  von  Paraffin  liefern  schwach  positive 
Werthe  für  e. 

§.12. 

Stellen  wir  nocb  die  für  die  verschiedenen  Gase  unter  an- 
nähernd  gleichen  Versuchsbedingnngen  beobachteten  ungefähren 
Maximalwerthe  fUr  e,  bezogen  auf  Daniell  =  100,  zusammen,  so 
erhalten  wir: 

Tabelle  XXI. 

S=lb  mm-,  dz=0'4:mm',  Daniell  =  100;  Gltthzustand: 
helle  Gelbgluth  bis  Weissgluth;  Druck  zwischen  0-01  und 
0-0002  mm. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Sauer- 
stoff 

Lufl 

Schwefel- 
dampf 

Phosphor- 
dampf 

Quecksilber- 
dampf 

Wasser- 
stoff 

Fett- 
dämpfe 

-+-300 

+150 

-+-77 

4-75 

Ol 

—150 

300 

1 

1  MuthmassUch. 


§.13. 


Wir  schritten  nun  dazu,  den  Einfluss  des  Materials  zu  unter- 
suchen, aus  dem  der  glühende  Körper  bestand. 

Leider  ist  die  Zahl  der  zum  Glühen  verwendbaren  Metalle 
eine  äusserst  beschränkte.  Selbst  Palladium  und  Eisen  vertragen 
im  Vncuum  nur  einen  relativ  niedrigen  GlUhzustand.  Sobald  man 
letzteren  nämlich  auf  Gelbgluth  steigert,  so  tritt  ein  so  starkes 
Verdampfen  des  Metalles  ein,  das»  der  Becipient  in  wenigen 
Minuten  undurchsichtig  wird.  Dabei  erhält  er  bei  Verwendung 
von  Palladium  das  Aussehen,  als  sei  er  inwendig  spiegelnd  mit 
Quecksilber  belegt.  Dieser  Verdampfungsprocess  pflegt  dann  mit 
plötzlichem  Durchschmelzen  des  Drahtes  zu  enden. 
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Versuche  mit  Eisendrähten  lassen  sich  etwas  längere  Zeit 
durchführen,  da  hier  bei  vorsichtiger  Steigerung  des  Glüh- 
zustandes  nicht  so  leicht  ein  Durchschmeizen  eintritt,  wie  bei 
Palladium. 

Verwendet  wurde  eine  Eisenspirale  aus  0*3  mm  dickem 
Drahte  in  dem  gleichen  Apparate  wie  oben.  Die  beobachteten 
Werthe  sind  in  Tab.  XXIII  zusammengestellt. 

Tabelle  XXTTT. 

5=15  mm;  rf=0- 3  mm]  Daniell=40;  Datum:  28.März  1888. 

Der  Gltthdraht  ist  Eisen. 

A.  Das  Vacuum  ist  ttber  Luft  hergestellt 


Nr. 

1 

2 

8 

Glühzustaud 

Rothgluth 

Eothgluth 

GelbgluÖi  1 

Druck  in  mm 

<:0-5 

0-0540 

0-0158 

e 

-4-  53 

-4-  53 

-4-57 

^Ä'fÜrD.=  100 

-4-132 

-4-132 

H-142 

B.  Das  Vacuum  ist  über  Wasserstoff  hergestellt 


Nr. 

1 

2 

8 

Glühzustand 

Gelbgluth 

Gelbgluth 

helle  GelbglDt^V 

Druck  in  mm 

<2 

<:2 

0-0129 

e 

—21 

—16 

—28 

SJrfÜrD.  =  100 

-52 

—40 

—70 

1  Kurz  darauf  schmolz  der  Draht  durch. 

Wie  man  sieht,  liefern  Eisendrähte  niedrigere  Werthe  als 
Platindrähtc,  doch  tritt  auch  hier  ein  Vorzeichenwechsel  beim 
Glühen  in  Wasserstoff  ein. 

Platin-Iridiumdraht  (37o  Iridium)  zeigte  in  seinem  elek- 
trischen Verhalten  insoferne  einen  geringen  Unterschied  gegen 
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käuflichen  Platindraht,  als  hier  der  Vorzeiehenwechsel  der  Elek- 
trisirung  der  Luftelektrode  meist  etwas  früher  eintrat. 

Es  muss  noch  erwähnt  werden^  dass  es  im  Allgemeinen 
schwierig  ist,  Drähte  verschiedenen  Materials  hinsichtlich .  der 
Oleichheit  ihres  Glühzustandes  zu  beurtheilen,  da  die  Metalle 
beim  Glühen  gewisse  charakteristische  Färbungen  zeigen.  So 
strahlte  z.  B.  der  oben  erwähnte  Platin-Iridiumdraht  auch  bei 
hoher  Temperatur  ein  Licht  aus,  das  einen  entschiedenen  Stich 
ins  Orangerothe  erkennen  liess. 

§.14. 

Ein  Material,  das  sich  seiner  Unschmelzbarkeit  wegen  ganz 
vorzüglich  zu  den  in  Frage  stehenden  Versuchen  eignen  würde, 
sollten  Kohlenfäden  sein,  wie  sie  in  den  Glühlampen  Verwendung 
finden.  Dieselben  wirken  bei  Weissgluth  in  der  That  sehr  kräftig 
elektricitätserregend,  indess  tritt  bei  ihnen  die  Schwierigkeit,  das 
umgebende  Gas  rein  zu  erhalten,  in  noch  höherem  Masse  auf 
als  bei  Metalldrähten.  Wir  benutzten  Glühlampen  von  circa  7  Volt 
Klemmenspannung  von  der  Form,  wie  sie  in  Fig.  7,  Taf.  II  dar- 
gestellt sind.  Dieselben  unterscheiden  sich  von  der  üblichen 
Form  nur  dadurch,  dass  noch  eine  Platinplatte  P  in  den  Glas- 
ballon  mittelst  eines  eingeschmolzenen,  mit  Glasumhttllung  G  ver- 
sehenen Platindrahtes  E  eingeführt  ist.  Die  Enden  C  und  D  der 
zu  dem  Kohlenbügel  führenden  Platindrähte  lässt  man  am  besten 
gerade,  um  dieselben  in  zwei  passend  angebrachte  'Quecksilber- 
näpfchen eintauchen  zu  können,  deren  Contact  man  durch  ein 
zwischengeschobenes  Glimmerblättchen  bindert.  Sobald  der 
KohlenbUgel  in  lebhafte  Gluth  versetzt  wird,  ladet  sich,  über 
welchem  Gase  auch  das  Vacuum  hergestellt  sei,  die  Platte  P 
negativ,  u.  zw.  bis  zu  Werthen,  welche  4  Daniell  erreichen. 
Der  Kohlenfaden  verhält  sich  also  in  jedem  Gase  wie  ein  in 
Wasserstoff  glühender  Platindraht.  Es  scheint,  dass  dies  Ver- 
halten der  Kohlenfäden  in  ihrer  Herstellungsweise  begründet  ist. 
Soviel  uns  bekannt,  werden  dieselben  in  einem  Stadium  ihrer 
Fabrication  in  Kohlenwasserstoffatmosphäre  geglüht.  Es  ist 
möglich,  dass  sie  sich  bei  diesem  Verfahren  so  stark  mit  Wasser- 
stoffgas beladen,  dass  dasselbe  auch  durch  anhaltendes  Glühen 
nicht  aus  ihren  Poren  entfernt  werden  kann.  Es  wttrde  sich 
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danach  bei  fortgesetztem  Eyacoiren  in  Glühlampen  von  selbst 
stets  eine  Wasserstoffatmosphäre  bilden.^ 

Man  könnte  femer  zur  Erklämng  der  obigen  Thatsache 
annehmen^  dass  Kohle  überhaupt  in  Contaet  mit  Gasen  letztere 
negativ  elektrisirt;  dies  ist  jedoch,  wie  man  sich  durch  Versache 
mit  glimmender  Holzkohle  in  atmosphärischer  Lnft  leicht  über- 
zeugt,  nicht  der  Fall,  vielmehr  verhält  letztere  sich  gegen  Luft 
wie  ein  glühender  Platindrath. . 

Wird  das  Vacunm  von  vornherein  über  verdünntem  Wasser- 
stoffhergestellt, 80  ist  die  Elektrisimng  der  Platte  Peine  ungemein 
starke.  In  Tab.  XXIV  ist  eine  Beobachtungsreihe  mitgetheilt^  die 
an  einer  mit  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  Glühlampe  ge- 
wonnen wurde. 

Tabelle  XXIV. 

Kohlenfäden  in  verdünntem  Wasserstoff  geben  hohe  nega- 
tive Werthe. 

Glühlämpchen  von 7  Volt  Spannung;  5=:10iimw;  Daniell=50. 
Es  wurde  fortgesetzt  evacuirt.  Weissgluth.  Datum:  3.  März  1888. 


Nr. 


Druck 
in  mm 


D.=  100 


0-107 
—214 

—428 


0-0400 
—208 

—416 


0-0134 
—209 

—418 


0-00547 
-212 

—424 


0-00180 
—209 

-418 


8 


10 


<:0-0002 


—206 
—412 


—211 
—422 


—210 
—420 


-212 
—424 


—219 
-438 


Auffallend  ist  auch  die  Constanz  der  Werthe  fllr  e  bei  fort- 
gesetztem Evacuiren.  Es  gelang  selbst  nicht  durch  tagelanges 
Glühen  die  Werthe  fllr  e  zu  verändern,  obwohl  von  Zeit  zu  Zeit 
die  vom  Kohlenfaden  abgegebenen  Gasmengen  fortgeschafft 
wurden,  so  dass  der  Druck  nie  0-00547  mm  überstieg. 

Wir  versuchten  schliesslich,  die  hohen  negativen  Werthe 
von  e  dadurch  herabzumindern,  dass  wir  eine  noch  unbenutzte 


1  Diese  Anschauung  findet  ihre  Bestätigung  in  Versuchen  von 
C.  Heim,  Elektrotechn.  Zeitschr.  7,  S.  504,  1886;  vergl.  auch  Bdbl.  11, 
S.  158,  1887  und  Beibl.  11,  p.  294,  1887. 
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GlOhlampe  mit  SauerstofiF  ftHlten,  evacuirten  und  deii  Faden  dann 
lange  Zeit  in  der  äusserst  dUnnen  Sanerstoffatmosphäre  glUhten. 
Der  Faden  wurde  zwar  bei  dieser  Procedur  durch  Verbrennung 
merklich  dllnner,  doch  Hess  sich  immerhin  eine  Versuchsreihe  circa 
30  Stunden  lang  durchfahren,  ohne  dass  derselbe  unbrauchbar 
wurde.  Es  gelang  uns  so  durch  öftere  Erneuerung  des  SauerstoflF- 
vacuums  den  Werth  ftlr  e  bis  auf  —190  für  Daüiell^i  100  herab- 
zamindem^  so  dass  sich  also  gegen  eine  mit  Wasserstoff  gefüllte 
Olühlampe  immerhin  eine  Verschiebung  des  Wertbes  ftlr  e  nach 
der  positiven  Seite  von  rund  2-5  Daniell  ergab,  die  auf  Rechnung 
des  Sauerstoffgases  zu  setzen  ist. 

Schliesslich  bemerken  wir  noch,  dass  bei  Verwendung  von 
Kohlenfäden  sich  stets  für  e^  anch  bei  Bothglnth,  ein  negativer 
Werth  herausstellte. 

§.  15. 

Einige  specielle  Fragen  veranlassten  uns  endlich,  noch 
Platindrähte  zu  verwenden,  deren  Oberflächen  künstlich  verändert 
waren. 

So  schien  es  uns  zum  Beispiel  von  Interesse,  im  Anschluss  an 
die  Versuche  mit  den  Glühlampen  das  Verhalten  von  Platin- 
drähten zu  prüfen,  deren  Oberfläche  mit  einem  Überzuge  von 
Kohle  versehen  war.  Solche  Drähte  stellten  wir  her,  indem  wir 
dieselben  znnächst  mit  geschmolzenem  Zucker  überzogen,  der 
alsdann  vorsichtig  durch  Erhitzen  des  Drahtes  mittelst  des  elek- 
trischen Stromes  verkohlt  wurde.  Ein  auf  diese  Weise  präparirter 
Draht  wurde  in  den  Apparat  Fig.  3  eingeführt,  während  zugleich 
ein  reiner  Draht  zwischen  den  Platinhäkchen  des  Schliffstückes 
als  Vergleichsdraht  ausgespannt  wurde.  Irgend  eine  Einwirkung 
des  Kohlenüberzuges  trat  hier  nicht  zu  Tage,  sondern  der  mit 
Kohle  überzogene  Draht  lieferte  Werthe,  welche  nur  wenig  von 
denen  des  Vergleichsdrahtes  abwichen. 

Die  geringen  Unterschiede,  die  auftraten,  erklärten  sich  voll- 
kommen durch  die  Lagenverschiedenheit  beider  Drähte  zur  Luft- 
elektrode. 

Dieser  Versuch  spricht  für  die  oben  angeftlhrte  Auffassung, 
dass  in  den  Glühlampen  die  von  der  Kohle  ausgegebenen  Gase 
die  hohe  negative  Ladung  der  Lnftelektrode  bewirken. 
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Ein  ähnliches  Verhalten,  wie  es  die  Kohlenbtigel  zeigen^ 
erwarteten  wir  von  dtlnnen  Platinspiralen,  die  mit  Platin- 
schwamm tiberzogen  waren;  doch  scheint  letzterer  im  Momente 
des  Erglühens  sämmtliche  occlndirte  Gase,  auch  Wasserstoff, 
auf  einmal  abzugeben.  Es  zeigten  die  mit  Platinschwamm  über- 
zogenen Drähte  —  auch  bei  sehr  langer  Gltthzeit  —  ein  in 
keiner  Weise  abweichendes  Verhalten.  Auch  hier  war  in 
dem  Apparate  Fig.  3  ein  Vergleichsdraht  angebracht.  Im  Sauer- 
stoff lieferte  z.  B.  der  Draht  mit  Platinschwamm  die  Werthe 
-h30,  -4-20,  der  Vergleichsdraht  entsprechend  -4-30,  -4-24. 
Im  Wasserstoff  fand  sich  für  den  Draht  mit  Platinschwamm 
—  32,  den  Vergleichsdraht  —  24,  Daniell  =  30.  Nachdem 
der  Platinschwamm  in  einer  ziemlich  dichten  Wasserstoflfatmo- 
sphäre  zwölf  Stunden  lang  EL  occludirt  hatte,  ergab  sich  ftlr 
den  Draht  mit  Platinschwamm  —  48,  für  den  Vergleichsdraht 
— 63,  Daniell  =30,  so  dass  also  in  allen  Fällen  dem  reinen 
Drahte  eine  energischere  Wirkung  zukommt,  als  dem  mit  Platin- 
schwamm überzogenen. 

Auch   die  folgende   Frage  wurde   experimentell  zur  Ent- 
scheidung gebracht. 

Es  ist  bekannt,  dass  Überzüge  von  Chlomatrium  ungemein 
hartnäckig  an  Platin  drahten  haften.  Eine  Verunreinigung  durch 
letzteres  ist  aber  selbst  bei  der  grössten  Subtilität  in  der  Be- 
handlung der  Drähte  bei  der  grossen  Verbreitung  dieses  Salzes 
in  der  Atmosphäre  nicht  auszuschliessen.  Da  nun  bei  allen  Ver- 
suchen, wo  das  Vacuum  über  Luft  hergestellt  war,  der  mehrfach 
besprochene  Vorzeichenwechsel  in  der  Ladung  der  Platte  auftrat, 
so  könnte  man  Verdacht  schöpfen,  dass  im  hohen  Vacuum  die 
den  Draht  verlassenden  Chlor  natriumdämpfe  überwiegen  und 
vielleicht  die  beobachtete  negative  Elektrisirung  der  Luftelektrode 
bewirken.  In  dieser  Hinsicht  angestellte  Versuche  ergaben  jedoch 
ein  durchaus  negatives  Resultat. 

Im  §.  7  wurde  bereits  des  auffallenden  Umstandes  gedacht^ 
dass  zwei  in  demselben  (mit  verdünntem  Wasserstoff  gefllUten) 
Räume  befindliche  Platindrähte  aus  demselben  Materlale  die  Luft- 
elektrode im  entgegengesetzten  Sinne  elektrisiren  können, 
wenn  der  eine  ausgeblüht  ist,  während  der  andere  nur  bisweilen 
zum  Glühen  gebracht  wird.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die 
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Drähte  durch  langes  Glühen  im  Wasserstoff  ihre  moleculare 
Beschaffenheit  ändern.  Auch  Nahrwold*  neigt  sich  in  seiner 
neuesten,  den  gleichen  Gegenstand  betreffenden  Publication  dieser 
Auffassung  zu.  Wir  versuchten  desshalb,  einen  Platindraht  durch 
Hämmern  auf  einem  Stahlambos  mit  einem  kleinen  Stahlhammer 
'ZU  härten,  um  ihn  alsdann  als  GlUhdraht  zu  verwenden.  Un- 
mittelbar vor  dem  Hämmern  war  sein  elektrisches  Verhalten  im 
Apparate  Fig.  3  geprüft.  Die  ermittelten  Werthe  sind  in  Tab.  XXV 
^zusammengestellt. 

Tabelle  XXV. 

Unterschied  zwischen  gehämmertem  und  nichtgehäm- 
mertem Draht. 

5=  15  mm;  rf  =  0*3  mm;  Vacuum  über  Luft  hergestellt; 
Datum:  15.  Juni  1888;  Daniellz=28.Es  wurde  fortgesetzt  evacuirt 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Glühzustand . . . 

h.  G. 

h.  G. 

h.  G. 

h.  G. 

h.G. 

h.G. 

h.G. 

h.G. 

W. 

Mittlerer  Druck 

0-0259 

0-0074 

0-0027 

0-0010 

<:  0-0002 

( unge- 
\  hämmert 
Draht  { 

.-^*^^.-./^-.— .^— ^ 

4-44 

-+-40 

-f-39 

-+-36 

4-81 

+28 

4-24 

4-18 

—  3 

/  gehäm- 

[  mert  . . . 

-^47 

+47 

-+-40 

-+-38 

4-36 

4-35 

4-35 

4-31 

4-27 

Es  erscheinen  hier  die  Werthe  für  den  gehämmerten  Draht 
merklich  constanter.  Es  ist  immerhin  möglich,  dass  dieses  Ver- 
halten gehärteter  Drähte  auch  bei  dem  Vorzeichenwechsel  der 
E.  K.  im  WasserstoflF  mit  im  Spiele  ist. 

Drähte  zu  härten  mittelst  eines  Drahtzuges  halten  wir  für 
bedenklich,  weil  bei  dieser  Operatioii  Fett  in  Anwendung  gebracht 
werden  muss,  das,  ohne  dem  Drahte  die  Härte  asu  nehmen,  schwer 
völlig  wieder  zu  entfernen  ist. 


1  Nahrwold,  Wied.  Ann.  Bd.  35,  H,  120|  iSSÖ» 
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§.16. 

Bei  unseren  früheren,  in  lufterftillten  Räumen  angestellten 
Versuchen  hatten  wir  beobachtet,  dass  es  durchaus  nicht  gleich- 
giltig  ist,  aus  welchem  Metalle  die  dem  Gltlhdrahte  genäherten 
Platten  bestehen.  Bei  jenen  Versuchen  waren  wir  gezwungen, 
die  Luftelektrode  dem  glühenden  Körper  sehr  nahe  zu  bringen; 
alsdann  zeigte  sich,*  falls  die  Luftelektrode  durch  die  unver- 
meidliche Erhitzung  mit  Oxydschichten  überzogen  wurde,  welche 
durch  das  heisse  Gas  eine  Ableitung  zur  Erde  fanden,  dass  zu 
der  durch  den  Glühprocess  erzeugten  Spannung  sich  jene  durch 
den  Contact  zwischen  Metall  und  Oxyd  hervorgebrachte  alge- 
braisch addirte.  Bei  unseren  Versuchen  im  Vacuum  hatte  jedoch 
diese  durch  Contact  entwickelte  Elektricität  kaum  einen  merk- 
baren Einfluss. 

Ein  Apparat,  welcher  die  verschiedensten  Metalle  als  Luft- 
elektroden zu  verwenden  gestattet,  ist  Fig.  8,  Taf.  II  dargestellt 
Derselbe  unterscheidet  sich  von  den  bislang  verwendeten 
Recipienten  dadurch,  dass  in  sein  oberes  Ende  ein  Stopfen  S  mit 
Quecksilberdichtung  eingeschlififen  ist,  in  welchem  ein  Platin- 
drath  £  von  O'Smm  Dicke  eingeschmolzen  wurde,  an  dessen 
unterem  Ende  bei  s  Platten  verschiedenen  Materials  befestigt 
werden  konnten.  Die  Platte  P'  ist  eine  ein-  für  allemal  in  den 
Apparat  eingeführte  Platinplatte.  Je  nachdem  man  nun  E  oder  £' 
mit  dem  Elektrometer  verbindet,  misst  man  die  Spannung  des 
fraglichen  Metalls  oder  der  unteren  Platinplatte  gegen  den 
glühenden  Draht. 

Die  Versuche  mit  Kohle  und  Platin  wurden  in  einem  der- 
artigen Apparate  durchgeführt,  während  bei  Verwendung  der 
Metalle  Kupfer  und  Eisen  ein  von  dem  geschilderten  etwas  ab- 
weichendes Verfahren  eingeschlagen  wurde.  Abgesehen  von 
kleinen  Differenzen  machte  sich  irgend  ein  bemerkenswerther 
Einfluss  der  verschiedenen  Metalle  nicht  geltend.  Es  blieb  der 
Verlauf  der  bislang  geschilderten  Erscheinungen  stets  derselbe, 
doch  beachte  man,  dass  bei  allen  Versuchen  die  Luftelektrode 
mindestens  10  mm  von  dem  glühenden  Drahte  entfernt  war. 


1  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Aim.  19,  S.  606,  1883. 
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In  Tab.  XXVI  sind  die  hierher  gehörigen  Versuche  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  XXVI. 

A,  Platin  gegen  glühendes  Platin;  Inhalt:  0;  helle  Gelbgluth; 
S=  lOwwi;  rf  =  0-3  mm]  Datum:  25.  Mai  1888;  DaniellmSO. 


Nr. 

1 

2 

3 

Druck  in  mm 

Obere  Platte  Pt  .... 
untere  Platte  Pt  . . . . 

4-0 
-h72 

+  70 

0-00300 
-4-60 
-1-60 

<:0-0002 
-4-56 
-i-53 

jB.Kupfer  gegen  glühendes  Platin;  Inhalt:  H;  fast  Weissgluth; 
5  =  15 mm;  rf  =  0-3  mm;  Datum:  18.  April  1888;  Daniell  =  34. 


Nr. 


Oltthzastand 

Druck 

Obere  Platte  Ca 
Untere  Platte  Pt 


h.  G. 

—31 
—32 


f.W. 
112 
—39 
—39 


W. 

-49 

—48 


W. 

0-440 
—62 
—68 


C.  Kohle  gegen  glühendes  Platin;  helle  Gelbgluth;  S=10  mm] 
i/=0-4 mm;  Datum:  18.  April  1888;  Daniell  =  34. 


Nr.  und  Inhalt 

1.  Luft 

2.  Luft 

3.  Sauerstoff 

Druck 

0-0458 
-♦-20 
-4-25 

0-00100 
-15 
—  5 

0-256 

-4-24 

H-21 

Obere  Platte  C  . . . 
Untere  Platte  Pt  . . 
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D.  Eisen  gegen  glühendes  Eisen;  Inhalt:  Luft;  5=10fmii; 
rf  =  0-3»iiw;  Datum;  26.  Mai  1888;  Daniell  =  34. 


Nr. 

1 

2 

1 
3 

Druck 

Obere  Platte  Eisen 

Untere  Platte  Platin 

0-0628 
-4-36 
-h34 

0-0434 

-1-47 
-+40 

0  0241 

-+-44 
-+-45 

Bei  Anwendung  von  Kohle  ergaben  sieh  zuweilen  grössere 
Differenzen  als  die  in  der  Tabelle  verzeichneten.  Überhaupt 
bewirkte  Einfuhren  bemsster  Glimmerplatten,  die  an  Stelle 
von  Kohlenelektroden  benutzt  wurden,  häufig  eine  auffallende 
Steigerung  der  negativen  Ladungen  der  Platinplatte,  vermuthlich 
hervorgebracht  durch  Gase,  welche  die  berusste  Platte  bei  ihrer 
Erwärmung  ausgab. 

§.17. 

Um  ein  ürtheil  darüber  zu  gewinnen,  welche  Wege  die  von 
dem  glühenden  Körper  abfliegenden  elektrisirten  Gas-  oder  MetaB- 
theilchen  verfolgen,  wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt 

Zunächst  schritten  wir  zur  Entscheidung  der  Frage,  bis  lu 
welcher  Entfernung  die  von  dem  glühenden  Drahte  ausgehende 
elektrische  Wirkung  sich  erstreckt.  Wir  benützten  zur  experi- 
mentellen Entscheidung  derselben  einen  Recipienten  von  260  wiii 
Länge  und  16  mm  Durchmesser,  in  welchem  eine  Platinspirale 
(Drahtdicke  0  •  2  mm)  ausgespannt  war.  In  das  Glasrohr  wi^en 
über  dem  Gltthdrahte  drei  Elektroden  Aj  B  und  C,  bestehend  au 
0-3  mm  dicken  Platindrähten,  seitlich  eingeschmolzen.  Die  Ent- 
fernung der  Elektrode  A  vom  Glühdrahte  betrug  15  wm,  die  der 
Elektrode  B  93  mm  und  die  der  Elektrode  C  172  mm.  Es  zeigte 
sich  alsdann,  dass  eine  nennenswerthe  Ladung  sich  nur  auf  die 
nächste  Elektrode  A  Ubertrug.  B  wies  nur  Spuren  einer  Ladung 
auf  und  C  blieb  ganz  imelektrisch. 

Die  Versuche  mit  den  Elektroden  B  und  C  sind  iosofem  sehr 
heikler  Natur,  als  jede  Influenz  von  aussen  die  Nadel  des  Elektro- 
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meters  ans  der  Bnhelage  abweichen  lässt,  solange  das  isolirte 
Qnadrantenpaar  mit  B  od^r  C  leitend  in  Verbindung  gesetzt  ist. 
Diesem  Umstände  ist  anch  vielleicht  zuzuschreiben,  dass  B  bis- 
weilen Spuren  einer  Ladung  zeigte,  welche  dem  Vorzeichen  nach 
der  der  Elektrode  A  entgegengesetzt  war.  Doch  trat  im  Wasserstoff 
diese  Erscheinung  sehr  deutlich  ein,  so  dass  wir  dieselbe  hier 
für  reell  erachten  möchten.  Hier  fanden  sich  z.  B.  für  die  drei 
Elektroden  folgende  Werthe  ftlr  e : 

Tabelle  XXVH. 

Fast  Weissgluth; Inhalt ;H;  Datum:  S.Mai  1888 ;Danien=38. 


A 

B 

C 

Druck  in  mm 

-28 
—57 

—51 

-51 

0 
4-27 

^24 

+  15 

0 
0 

0 

0 

0-117 
(     0-0096 

Während  die  Ladung  von  A  momentan  erfolgte,  vergingen 
bei  B  circa  fUnf  Minuten,  bis  die  in  der  Tabelle  verzeichneten 
Werthe  von  e  erreicht  wurden.  Die  über  den  Zahlen  angebrachten 
Pfeile  sollen  anzeigen,  dass  die  beobachteten  Ablenkungen  noch 
im  Zunehmen  begriffen  waren,  als  die  Ablesung  erfolgte. 

Eine  analoge  Versuchsreihe  mit  verdünntem  Sauerstoff  lieferte 
folgende  Zahlen: 

Tabelle  XXVUI. 

Fast  Weissgluth;  Füllung:  0;  Datum:  9.  Mai  1888;  Da- 
niell  =  38. 


.1                        B 

C            DmckinMm 

4-57 

0 
—  3 

Q 
0 

<:1 
a-097Ü 
<  0-0002    ' 
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Wie  man  sieht^  findet  in  Räumen,  welche  Gas  Ton  einem 
Druck  von  circa  1  mm  enthalten,  eine  Ladung  der  entfernteren 
Elektrode  überhaupt  nicht  mehr  statt;  erst  bei  geringer  Dichte 
zeigt  sie  Spuren  einer  der  Elektrode  A  entgegengesetzten  Elek- 
trisirung. 

Bei  Verwendung  einer  Platinspirale  ist  der  Glühzustand 
schwierig  über  fast  Weissgluth  zu  treiben,  desshalb  wiederholten 
wir  den  obigen  Versuch  mit  einem  Recipienten,  in  welchem  der 
Platiudraht  durch  einen  Eohlenbügel  Ton  8  Volt  Spannung 
ersetzt  v^ar.  Die  Entfernung  der  Elektrode  A  betrug  hier  nur 
6  mm,  die  der  Elektrode  B  52  mm  und  die  der  Elektrode  C, 
welche  als  kreisrunde  Platte  den  Cylinder  oben  gleichsam  ab- 
schloss,  110  mm.  Bei  WasserstofflEUUung  von  einem  Drucke  Ton 
0-0288  mm  wurden  bei  Anwendung  von  drei  Bunsen-Elementen 
folgende  Ablenkungen  beobachtet: 

Für  AwsiY  e  =  —64,  —63, 

für  jB  war  ^  =  —  9,  —  9, 
für  C  war  e  =        0,        0. 

Als  jedoch  der  GlUhzustand  der  Kohle  durch  Hinzuftlgung 
eines  vierten  Elementes  auf  höchste  Weissgluth  gesteigert  wurde, 
zeigte  auch  die  Platte  C  eine  energische  negative  Elektrisirung, 
die  bei  der  Stellung  der  Wippe  für  <?— j?  an  vier  Daniell  heran- 
reichte. 

Eine  positive  Elektrisirung  der  Elektrode  B  wurde  hier 
nicht  beobachtet.  Ans  dem  letzten  Versuche  geht  hervor,  dass 
die  Grösse  der  Ausbreitung  mit  der  Höhe  des  Gltthzustandes 
wesentlich  zunimmt. 

Ein  zweiter  Punkt,  den  wir  experimentell  aufzuklären 
suchten,  war  der,  ob  die  von  dem  GlUhdrahte  abfiiegenden  elek- 
tricitätserregenden  Theilchen,  seien  es  nun  Gas-  oder  Metall- 
theilchen,  sich  in  geradlinigen  Bahnen  bewegen.  Einige  Umstände 
scheinen  ein  derartiges  Verhalten  der  letzteren  anzudeuten. 

Wir  hatten  nämlich  beobachtet,  dass,  wenn  man  einen  Draht 
in  H  zerstäuben  lässt,  u.  zw.  in  dem  Apparate  (Fig.  3),  in  welchem 
der  dünne  Draht  mit  dem  dicken  durch  Platinschränbchen  ver- 
bunden war,  sich  ein  allerdings  unvollkommenes  helles  Abbild 
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der  Schranben  auf  dunklem  Grunde  an  der  Glaswand  bildete. 
Die  letzteren  hatten  demnach  offenbar  einen  Theil  der  Glaswand 
schirmartig  vor  den  auffliegenden  Piatintheilehen  geschtttzt. 

Femer  erreichte  jeder  in  den  Apparat  eingefttbrte  Leiter  in 
jeder  beliebigen  Lage^  wenn  er  sich  nur  in  ungefähr  derselben 
Entfernung  von  dem  Gltthdrahte  befand^  nahezu  dieselbe  Ladung. 
Verband  man  z.  B.  die  Quecksilberrinne  des  Verschlusses  mit 
dem  isolirten  Quadrantenpaar  des  Elektrometers^  so  zeigte  auch 
diese  fast  dieselbe  Ladung,  wie  die  in  dem  Apparate  befindliche 
Platinplatte,  ein  Beweis,  dass  durch  den  glühenden  Draht  auch 
die  Glaswände  auf  dasselbe  Potential  gebracht  werden,  wie  die 
als  Luftelektroile  dienende  Platte. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  fand  sich  z.  B.  auf  Da- 
niellmlOO  berechnet,  die  Ladung  der  Platte  gleich  —  300  0,  die 
der  Quecksilberrinne  zu  — 283*0;  dabei  war  der  im  Apparate 
herrschende  Druck  gleich  0-00025  mm. 

Auch  um  die  Glaswand  aussen  herumgelegte  Stanniolringe 
verhielten  sich  in  der  Nähe  des  Glühdrahtes  ganz  analog. 

Zunächst  zeigten  wir  nun,  dass  die  Wirkung  des  glühenden 
Drahtes,  wie  zu  erwarten  war,  vollkommen  abgeblendet  wird, 
falls  man  denselben  im  Vacuum  mit  einem  oben  geschlossenen, 
zur  Erde  abgeleiteten,  metallischen  Leiter  umgibt.  Letzteres 
erreichten  wir,  indem  wir  einen  einseitig  geschlossenen  Cylinder 
aus  dünnem  Kupferblech  in  den  Apparat  (Fig.  3)  hineinschoben, 
in  der  Weise,  wie  es  in  Fig.  9,  Taf.  II  angegeben. 

Die  Häkchen/,  JTdrtickten  fest  auf  den  Deckel  desCylinders^, 
80  dass  derselbe  hiedurch,  falls  man  die  Erdleitung  mit  L  oder  3/ 
verband,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Alsdann  ergab  sich  auch  bei 
Weissgluth  für  die  Platte  P  nicht  die  Spur  einer  Ladung.  Letztere 
trat  aber  sofort  auf,  sobald  in  den  Deckel  des  Cylinders  eine 
kleine  quadratische  Öffnung  von  circa  3  mm  Seitenlänge  un- 
mittelbar über  dem  Gltihdrahte  angebracht  wurde.  Die  Ladung 
der  Platte  musste,  geradlinige  Fortpflanzung  vorausgesetzt,  aus- 
bleiben, falls  in  den  Kupfercylinder  ein  seitliches  Fenster  F  (siehe 
die  Figur)  angebracht  wurde.  Das  Resultat  war  ein  in  hohem 
Grade  überraschendes.  Es  fand  sich  nämlich,  dass  nur  negative 
Elektricität  durch  dasselbe  sich  in  den  oberen  Raum  hinein  ver- 
breitete,  ja,    dass  sogar   die  Platte  in   dem  letzteren  starke 
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negative  Werthe  annahm,  wenn  der  Enpfercylinder,  wie  2.  B. 
bei  Sauerstoflfftlllung,  sieh  positiv  elektrisch  erwies.  Die  Versuche 
warden  so  angestellt,  dass,  falls  P  mit  dem  Elektrometer  in  Ver- 
bindung stand,  A  zur  Erde  abgeleitet  war;  umgekehrt  war  P 
abgeleitet,  wenn  A  mit  dem  Elektrometer  communicirte.  In 
Tab.  XXIX  ist  eine  der  hierhergehörigen  Versuchsreihen  mit- 
getheilt. 

TabeU^  XXIX. 

Der  Kupfercylinder  hat  ein  seitliches  Fenster. 
Füllung:  Sauerstoff;  rf  =  0-3iww;  Datum:  23.  April  1888; 
Daniell  =  34. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

Druck  in  mm 

<?mrCyl.  .4 

<r  für  P 

0-0369 
-^  8 
-72 

0  0121 
-1-35 
—54 

0-0121 
-1-29 
-67 

0-120 
-4-27 

-63 

0-120 
-4-22 
-67 

00053  i 

4-15  : 

—74  \ 

1 

Dabei  ging  die  Ladung  der  Platte  P  nur  mit  massiger 
Energie  vor  sich;  anfangs  erfolgte  dieselbe  ziemlich  schnell,  ohne 
indessen  einer  Maximalablenkung  zuzustreben. 

Kehrte  sich  bei  genügender  Verdünnung  das  Vorzeichen  der 
Ladung  des  Cylinders  um,  so  wurden  bei  der  gleichen  Versuchs- 
anordnung für  P  höhere  negative  Werthe  gefunden,  wie  fllr  A. 
Eine  derartige  Reihe  ist  in  Tab.  XXX  mitgetheilt. 


Tabelle  XXX. 

0  ist  durch  Glühen  und  Evacuiren  entfernt,  Daniell  =  32, 
sonst  alles  wie  bei  Tab.  XXIX.  Es  wurde  fortgesetzt  evacoirt. 


Xr. 


Druck  in  mm.  0-05011 
fffÜrCyl.  ^..    —  62 
e  fiir  Platte  P  '  —116 


0-03887 
-  35 
—117 


0-0564 
—  46 
-116 


0-0181 
—  38 
—128 


0-0457 
—  37 
—189 


0-0337 
-  36 


0-01209 
-  49 


—109;  —115 


0-012090 

—  45 

—118 


.0053 
-89! 
— lli 
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Es  muss  hinzugefügt  werden,  dass  bei  dieser  Keihe  die 
Werthe  für  p  sehr  unzuverlässiger  Natur  sind,  indem  eine  so 
grosse  Metallfläche,  wie  sie  ein  derartiger  Cylinder  bietet,  beim 
Erwärmen  fortwährend  wieder  Gas  ausgibt,  welches  die  durch 
die  Pumpe  fortgeschafften  Gase  wieder  ersetzt. 

Auch  an  Recipienten  von  T-Form  stellte  sich  heraus,  dass 
die  negative  Elektrisirung  der  Elektrode  gleichmässig  eintritt, 
mochte  sie  dem  Glilhdrahte  direct  gegenüberstehen  oder  in  dem 
rechtwinkelig  angebrachten  Seitenrohre  befindlich  sein. 

Es  scheint  also  der  Träger  der  negativen  Elektricität  sich 
nicht  in  geradlinigen  Bahnen  zu  bewegen,  ist  also  schwerlich  in 
den  abgeschleuderten  Metall  partikelchen  zu  suchen. 

§.  18. 

In  neuerer  und  neuester  Zeit  *  ist  in  einer  Reihe  von  Abhand- 
lungen das  Factum  constatirt,  dass  durch  Belichtung  mit  ultra- 
violettem Lichte  eine  Gasmasse  elektrolytisch  leitend  wird,  uiid 
dass  zugleich  in  dieser  Gasmasse  befindliche  Metalle  in  ähnlicher 
Weise  gegen  einander  eine  Potential differenz  zeigen,  wie  solche, 
die  in  eine  Flüssigkeit  eintauchen.  Es  wäre  daher  nicht  undenkbar, 
dass  ähnliche  Einflüsse  sich  auch  in  den  von  uns  verwendeten 
Recipienten  geltend  machten  und  die  Luftelektrode  lediglich  den 
von  den  Drähten  und  Kohlenföden  ausgehenden  Lichtstrahlen 
ihren  elektrischen  Zustand  verdankte.  Wir  haben  jedoch  bei  dem 
von  uns  getroffenen  Arrangement  einen  Einfiuss  der  Belichtung 
nicht  nachzuweisen  vermocht. 

Zu  den  Versuchen  diente  der  Apparat  Fig.  9.  Den  Deckel 
des  Kupfercylinders  versahen  wir  an  seinem  oberen  Ende  mit 
einer  kleinen  kreisft5rmigen  Öffnung.  Wir  überzeugten  uns  alsdann, 
dass,  falls  wir  die  Öffnung  durch  ein  über  dieselbe  gedecktes 
Metallblättchen  schlössen,  jede  Ladung  der  Platte  P  ausblieb. 
Eine  ganz  dünne  Glimmerplatte,  sowie  auch  eine  Kalkspathplatte 
wirkten  genau  so  wie  das  Metallblättchen,  d.  h.  sie  hoben  die 


1  Vergl.z.  B.  Hertz,  Wied.  Ann.  31,  S.  983,  1887;  Arrhenius, 
Wied.  Ann.  32,  S.  545,  1888;  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann. 
33,  ö.  241, 1887  u.  a. 

SItab.  d.  mathem.-Darorw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  81 
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Wirkung  des  glühenden  Drahtes  auf  die  Lnftelektrode  Tollständig 
auf;  wenn  auch  der  im  Cylinder  befindliche  Draht  bellweiss- 
gltlhend  war. 

§.19. 

Die  Tbatsache,  dass  die  Strömung  der  Elektricität  in  ver- 
dünnten Gasen  eine  andere  wird,  sobald  dieselbe  innerhalb  eines 
magnetischen  Feldes  vor  sich  geht,  legte  den  Gedanken  nahe, 
die  im  Vorigen  beschriebenen  Versuche  unter  Einwirkung  eines 
Magneten  zu  wiederholen.  Es  zeigte  sich  hiebei  in  der  That  fast 
ausnahmslos  eine  Änderung  der  beobachteten  elektromotorischen 
Kraft,  u.  zw.  meist  in  dem  Sinne,  dass  eine  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  positive  Ladung  der  Elektrode  (wie  in  Luft  oder 
Sauerstoff)  im  magnetischen  Felde  eine  Zunahme  erfnhr,  während 
eine  negative  Ladung  (wie  in  Wasserstoff  oder  Fettdämpfen) 
herabgemindert,  ja  selbst  in  eine  positive  übergeführt  wurde. 

Zu  diesen  Versuchen  benützten  wjr  sowohl  Elektromagnete, 
die  durch  Schliessung  und  Offnen  ihres  Stromkreises  erregt  und 
ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden  konnten,  wie  auch  permanente 
Stahlmagnete,  die  wir  denRecipienten  näher  oder  ferner  anbringen 
konnten. 

Die  Empfindlichkeit  der  Erscheinung  ist  nicht  unbedeutend, 
ein  Stahlmagnet  von  325  mm  Länge,  11  mm  Breite  und  6  mm 
Dicke  brachte  schon  in  einer  Entfernung  von  circa  30  cm  eine 
Änderung  in  der  Einstellung  der  Elektrometernadel  hervor. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  allen  hier  beschriebenen 
Versuchen  der  Nadel  des  zu  den  Messungen  dienenden  Elektro- 
meters durch  Bifilavsuspension,  nicht  durch  magnetische  Kräfte, 
eine  bestimmte  Ruhelage  gegeben  war.  Die  beobachtete  Ändepunjr 
der  elektromotorischen  Kraft  ging  übrigens  Hand  in  Hand  mit 
einer  Veränderung  des  Leitungsvermögens  des  erhitzten  Gases, 
derart,  dass  im  Allgemeinen  die  Fähigkeit,  positive  Elektricität 
zu  entladen,  im  magnetischen  Felde  vermindert  wurde,  es  zeigte 
sich  also  ein  sogenanntes  negativ-unipolares  Leitungsvermögen 
des  Gases. 

§.20. 

Die  nächste  Aufgabe  nach  Feststellung  der  angeführten 
Thatsachen  war  es  nun,  eine  Methode  der  Messung  der  Variation 
der  EK  im  magnetischen  Felde  zu  gewinnen.  Hier  stellte  sich 
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eine  besondere  Schwierigkeit  entgegen.  Versneht  man  zunächst 
die  EK  des  Drahtes  dadurch  zu  bestimmen^  dass  man  die  Richtung 
des  Gltthstromes  wechselt^  um  ans  den  beiden  gefundenen 
Ablenkungen  {e-^x  und  e — x)  den  vom  Glühstrom  direet  tiber- 
gebenden Antheil  freier  Spannung  zu  eliminiren,  so  kann  es  sich, 
besonders  in  Wasserstoffatmosphäre  ereignen,  dass  man  für  diesen 
letzteren  {x  vergl.  §.2,  Tab.I)  Werthe  erhäl^  die  mit  dem  unmittel- 
bar gemessenen  x'  auch  nicht  annäherungsweise  übereinstimmen. 
Es  muss  also  im  magnetischen  Felde  das  Verhalten  des  Gases  je 
nach  der  Stromesriehtung  ein  anderes  sein. 

Dies  Ergebniss  kann  kaum  tiberraschen.  Die  Thatsache, 
dass  ein  Theil  der  freien  Spannung  des  glühenden  Drahtes  durch 
das  erhitzte  Gas  auf  die  Elektrode  tibergeht,  beweist,  dass  Theil- 
ströme,  die  von  dem  Batteriestrom  sich  al)zweigen,  das  den 
gltihenden  Draht  umhtillende  Gas  durchsetzen;  nach  Massgabe 
des  Verhältnisses  der  Widerstände  von  Draht  und  heissem  Gas 
werden  diese  Zweigströme  mit  einer  bestimmten  Intensität  ihren 
Weg  durch  das  letztere  nehmen.  Es  kann  demnach  der  gltihende 
Draht  von  einer  Htille  von  aneinanderschliessenden  Stromfäden 
umgeben  gedacht  werden,  die  der  Strom  in  gleicher  Richtung 
wie  den  glühenden  Draht  selbst  durchfliesst.  Ein  Vergleich  wird 
unsere  Meinung  klarstellen.  Wie  bei  der  Entladung  eines  Induc- 
toriums  in  Luft  die  eigentliche  Funkenbahn  von  einer  in  gleichem 
Sinne  durchströmten  Aureole  umgeben  ist,  so  kann  man  sich  den 
glühenden  Draht  von  einer  Hülle  von  Stromfaden  umschlossen 
denken. 

Der  Magnet  wird  nun  auf  diese,  das  erhitzte  Gas  durch- 
setzenden Strorafäden  richtend  einwirken,  und  wenn  er  sie  bei 
einer  bestimmten  Stromrichtung  der  Elektrode  zutreibt,  sie  bei 
der  entgegengesetzten  von  derselben  entfernen.  Als  wesentliches 
Erforderniss  für  alle  messenden  Versuche  ergibt  sich  demnach 
unveränderte  Richtung  des  Glühstromes.  Die  Elimination  der 
freien  Spannung  des  glühenden  Drahtes  konnte  also  ausschliesslich 
nach  der  im  §.  2,  Tab.  I  an  erster  Stelle  angegebenen  Methode 
bewirkt  werden,  dass  nämlich  die  Erdleitung  bei  der  einen 
Ablesung  (e-^x)  an  der  Austrittsstelle,  bei  der  anderen  {c — x)  an 
der  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  den  glühenden  Draht  angebracht 
wurde.  Die  directe  Beobachtung  der  freien  Spannung  lieferte 
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auch   hier,   wie  früher,   eine  Controle,  die  oben  angegebenen 
bedeutenden  Abweichungen  zwischen  x  und  x^  fielen  ganz  weg. 

War  es  jetzt  möglich,  die  EK  während  der  Einwirkung  des 
Magneten  bei  unveränderter  Richtung  des  Gltthstromes  zu  messen, 
so  konnte  zugleich  mit  Leichtigkeit  die  Frage  entschieden  werden, 
ob  diese  Einwirkung  eine  andere  ist,  je  nachdem  die  Stromßlden 
der  Elektrode  zu  oder  von  ihr  weggetrieben  werden.  Hiezn 
war  nichts  als  eine  Umkehrung  des  den  Elektromagneten 
erregenden  Stromes  erforderlich.  Da  eine  dem  Auge  wahrnehm- 
bare Veränderung  beim  Pol  Wechsel  des  Magneten  in  dem  erhitzten 
Gase  nicht  vor  sich  geht,  so  musste  die  Lage  der  Stromfäden  aus 
der  Richtung  des  Glühstromes  und  der  Lage  der  Magnetpole 
nach  dem  Amp^re'schen  Gesetze  bestimmt  werden.  Um  jeden 
Irrthum  auszuschliessen,  wurden  diese  Bestimmungen  nach  Be- 
endigung der  Versuche  mittelst  eines  beweglichen  Stromleiters 
(eines  dünnen  Drahtes)  oder  mittelst  der  Aureole  des  Indnc- 
toriums  controlirt. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  zugefügten  Bemerkungen: 
„Stromßlden  der  Elektrode  ab-  oder  zugewandt"  beziehen  sich 
also  nicht  auf  eine  direct  sichtbare  Einwirkung  des  Magneten, 
sie  bedeuten  nur,  dass  nach  der  Ampfere'schen  Regel  die  eine 
oder  andere  Lage  eines  in  gleicher  Richtung  wie  der  glühende 
Draht  vom  Strom  durchflossenen  beweglichen  Leiters  zu  er- 
warten war. 

Eine  Messungsreihe,  aus  der  wir  einige  Resultate  in  der 
folgenden  Tabelle  mittheilen,  wurde  vorgenommen  an  einem 
Recipienten  Fig.  1,  dessen  Glühdraht*  20  »im  lang,  0*4 mm  dick 
und  von  der  darüber  befindlichen  Elektrodenplatte  10  mm  entfernt 
war.  Derselbe  wurde  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten 
von  Hufeisenform  von  282  mm  Schenkellänge,  32  mm  Dicke, 
55  mm  Polabstand  so  angebracht,  dass  der  Glühdraht  in  äquato- 
rialer Richtung  verlief.  Zur  Verstärkung  der  Intensität  des  Felde« 
konnten  auf  die  Pole  gesetzte  Eisenplatten  (Halbanker)  bis  an 
das  Glas  des  Recipienten  geschoben  werden.  Der  Magnet  wurde 


1  Eine  geringe  Abweichung  von  Fig.  1  bestand  darin,  dass  der  Glüh- 
draht wio  in  Fig.  8  in  dem  Recipienten  angebracht  war. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Elektricitätserregung. 


1237 


durch  eine  gesonderte  Batterie  von  4  bis  5  grossen  Bansen- 
elementen erregt. 

Der  Apparat  war  am  11.  Jänner  1888  unter  Zuhilfenahme 
des  Indnctoriums  soweit  evaeuirt;  dass  eine  Messung  des  Druckes 
nicht  mehr  möglich  war.  Am  12.  Jänner  wurde  beobachtet,  und 
es  fanden  sich  die  in  Tab.  XXXI  zusammengestellten  Werthe  der 
elektromotorischen  Kraft. 

Die  in  den  Tabellen  als  Ablenkungen  ;,ohne  Magnet^  auf- 
geführten Zahlen  sind  die  Mittelwerthe  aus  den  Beobachtungen, 
die  vor  Erregung  des  Elektromagneten  und  nach  dem  Erlöschen 
des  Magnetismus  gewonnen  waren.  Diese  Zahlen  stimmten  wegen 
der  verschiedenen  Stärke  des  remanenten  Magnetismus  meist 
nicht  völlig  überein,  selbst  wenn  die  Vorsicht  gebraucht  war,  den 
remanenten  Magnetismus  immer  von  gl  eicher  Polarität  zu  erhalten. 

Tabelle  XXXI. 

Weissgluth;  rf  =  0-4;  S=10mm]  |?<  00002;  Datum: 
12.  Jänner  1888;  Daniell  =  48;  Inhalt:  Luft. 


Nr. 

Ohne  Magnet 

Stromfaden 

der  £lektrode 

zugewandt 

Stromfaden 

der  Elektrode 

abgewandt 

1 
2 
8 

—53 
—49 

-48 

-1-40 
H-46 
-1-55 

-1-56 
-1-54 
•4-51 

Wie  die  Tabelle  zeigte  ergab  sich  ohne  Einfluss  des  Magneten 
ein  negativer  Werth  von  circa  — 1  Danieli  für  die  EK  (Vacuum- 
werth,  vergl.  §.  5),  der  nach  Erregung  des  Magnetismus  in  einen 
nahezu  gleich  grossen  positiven  überging.  Ein  durchgreifender 
Unterschied  in  der  Wirkung,  je  nachdem  die  Stromfäden  der 
Elektrode  zu-  oder  abgelenkt  werden,  ist  nicht  ersichtlich.  Nach 
Beendigung  dieser  Versuchsreihe  wurde  aus  schon  vorher  ein- 
geführtem Palladiumdrath  H  entwickelt.  Die  gefundenen  Resultate 
sind  in  Tab.  XXXTT  aufgeführt. 
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Tabelle  XXXH. 

Weissgluth;  pz=z0'b3b]  Füllung  H,  sonst  alles  wie  oben. 


Nr. 


Ohne  Magnet 


—89 
—82 


StromfädeD 

der  Elektrode 

zugewandt 


Stromfäden 

der  Elektrode 

abgewandt 


—67 
-69 


-10 
—12 


Der  Apparat  blieb  nun  sich  selbst  überlassen;  am  15.  Jänner 
wurden  die  Messungen  wiederholt  (s.  Tab.  XXXIII). 

Tabelle  XXXIU. 

Daniell:  =54,  sonst  alles  wie  oben. 


Nr. 

Ohne  Magnet 

Stromfaden 
zugewandt 

Stromfaden 
abgewandt 

Glühzuatand 

1 
2 

-51 
-56 

-60 
-56 

•-^31 
-h24 

Gelbglutii 

3 

-92 

-71 

-+-24 

Weissgluth 

4 

—41 

-51 

+  5 

helle  GeibgluUi  1 

5 

—17 

-32 

-h  1 

Gelbgluth 

Die  beiden  letzten  Tabellen  zeigen,  dass  im  H,  analog  wie 
in  verdünnter  Luft  (Tab.  XXXI)  im  magnetischen  Felde  eine 
Abnahme  der  negativen  Erregung  (also  eine  Zunahme  der  positiven 
Elektrisirung)  eintritt,  die  aber  bei  weitem  am  deutlichsten  sich 
zeigt,  wenn  der  Ampfere'schen  Regel  zufolge  ein  Zurückweichen 
der  Stromfäden  von  der  Elektrode  zu  erwarten  ist.  Eine  Tendenz 
in  gleichem  Sinne  für  verdünnte  Luft  ist  vielleicht  auch  in 
Tab.  XXXI  erkennbar.  In  Tab.  XXXIII  zeigt  sich  bei  Gelbgluth 
sogar  eine  gewisse  Steigerung  der  negativen  Wirkung  bei  zu- 
gewandter Lage  der  Stromfäden. 

Versuche  mit  Sauerstoflf  ergaben  hier  nur  eine  Steigerung 
der  positiven  Erregung;  ein  Unterschied  beim  Wechsel  der 
Polarität  des  Magneten  war  hier,  ähnlich  wie  bei  verdünnter  Luft, 
nicht  durchgehends  bemerkbar.  Darauf  bezügliche  Beobachtungen, 
angestellt  in  einem  Recipienten  besonderer  Form,  folgen  unter 
Tab.  XXXVI.  Es  schien  uns  nämlich  zweckmässig,  um  die  Eiu- 
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Wirkung  des  Magneten  anf  die  Partialströme  innerhalb  des  Gases 
recht  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  Becipienten  mit  Doppel- 
elektroden (Fig.  2)  zu  verwenden,  derart,  dass  dem  glühenden 
Drahte  in  gleichem  Abstände  von  circa  10  mm  oben  und  unten 
zwei  möglichst  gleichartige  Platinplatteu  gegentlbergestellt  waren. 
Im  magnetischen  Felde  war  für  die  beiden  Platten  ein  gerade 
entgegengesetztes  Verhalten  in  Bezug  auf  diese  Pai-tialströme  zu 
erwarten,  da  eine  Annäherung  der  Stromföden  an  die  eine,  eine 
Entfernung  von  der  anderen  bedingte.  Die  Messungen  konnten 
entweder  so  vorgenommen  werden,  dass  irgend  eine  der  Platten 
mit  dem  isolirten  Quadrantenpaare  des  Elektrometers  verbunden 
war,  während  das  andere  Paar  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  oder 
auch  so,  dass  je  eine  der  Platten  mit  den  beiden  gleichzeitig 
isolirten  Quadrantenpaaren  in  Verbindung  stand.  In  letzterem 
Falle  wurde  direct  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden 
Platten  gemessen.  In  Verbindung  mit  diesem  Apparate  ver- 
wandten wir  einen  kleinen  Hufeisenelektromagnet  von  110  mm 
Schenkellänge,  30  »im  Polabstand  und  11  mm  Dicke.  Er  wurde 
in  einem  Halter  so  befestigt,  dass  die  beiden  Schenkel  in  der- 
selben Horizontalebene  lagen;  der  Gltihdraht  verlief  alsdann 
zwischen  den  Polen  der  Eichtung  der  Schenkel  parallel. 

Tab.  XXXIV  und  XXXV  enthalten  die  beobachteten  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  bei  WasserstoffftiUung  des  Beci- 
pienten fllr  die  obere  und  untere  Elektrode. 

Tabelle  XXXIT. 

Datum:  6.  Mai  1888;  Inhalt:  H;  Daniell  =  33. 


Nr. 


ohne  Magnet 


Stromfäiien 
zugewandt 


Stromfaden 
abgewandt 


Druck  in  mm 


-23 
-23 
-33 
-39 

-31 
-31 
-34 
-47 


B, 


Obere 
—13 
-h  1 
-h  0-5 
—15 

Untere 

—  2 

—  4 
-+-24 

—  0-5 


Platte. 
-+-23 
-+-26 
-+-26 
-4-5 

Platte. 

-+-25^ 
-h27 
-+-38 
-^  0-0 


0-0590 
0-0590 
0-0388 
0-0214 

0-0590 
0-0590 
0-0388 
0-0214 
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Tabelle  XXXV. 

Datum:  7.  Mai  1888;  Inhalt:  H;  Daniell  =  33. 


Nr. 

Ohne  Magnet 

Stromfaden 
zugewandt 

Stromföden 
abgewandt 

Druck  in  mm 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

—71 
—67 
-52 

—69 
-74 
-38 

A,  Obere   Platte. 

—49                   —46 
-42                    4-  9 
-26                    -hl4 

B.  Untere   Platte. 

—53                    —43 
—54                    -1-20 
-63                    4-36 

0-364 

0-0165 

0-0002 

0-864 

0-0165 

0-0002 

Wie  man  sieht,  ist  bei  dieser  Anordnung  das  zuerst  f&r 
Wasserstoff  gefundene  Resultat  bestätigt;  die  Elektrode,  von 
welcher  die  Stromfaden  abgelenkt  werden,  erseheint  weniger 
stark  negativ  geladen,  als  die  andere.  Eine  am  14.  Mai  mit  reinem 
Sauerstoff  angestellte  Beobaehtungsreihe  enthält  Tab.  XXXVI. 
Durchgängig  erscheint  auch  hier  die  positive  Erregung  im  magne- 
tischen Felde  gesteigert,  eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der 
Polarität  des  Magneten  tritt  aber  nicht  zu  Tage. 

Tabelle  XXXVI. 

Datum:  14.  Mai  1888;  Inhalt:  0;  Daniell  =  36. 


Nr. 


Ohne  Magnet 


Stromfaden 
zugewandt 


Stromfaden 
abgewandt 


Druck  in  i 


A,   Obere   Platte. 


-f-31 

-4-48 
-+-36 

-f-39 
4-46 

-+-27 


-4-56 

4-62 
4-62 


4-47 
4-69 
4-64 


B,   Untere   Platte. 


4-58 
4-63 
4-66 


4-52 
4-69 
4-64 


0-188 
0-041 
0-0002 

0-188 
0-041 
0-0002 
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Am  12.  Juni  wurden  die  Messungen  nochmals  controlirt^  n. 
zw.  mit  gleichem  Ergebnisse.  In  Tab.  XXXVII  ist  die  Potential- 
differenz der  oberen  gegen  die  untere  Platte  bei  verschiedener 
Polarität  des  Magneten  gegeben. 

TabeUe  XXXVH. 

Datum:  12.  Juni  1888;  Inhalt:  H;  Daniell  =  30;;i  =  00338. 

Potentialdifferenz  der  oberen  Platte  gegen  die  untere. 


Ohne  Magnet 


Die  Stromfaden 
sind  der  oberen 
Platte  zugewandt 


—5  —35 

Inhalt:  Sauerstoff. 
+45  —  5-5 


Die  Stromfaden 
sind  der  unteren 
Platte  zugewandt 


-12 


-hl5 


Auch  diese  Tabelle  zeigt,  dass  diejenige  Elektrode,  welche 
der  concaven  Seite  der  Stromföden  gegentlberliegt,  positiv  gegen 
die  andere  ist. 

Es'  sei  noch  bemerkt,  dass  Versuche  ähnlicher  Art  wie  die 
oben  beschriebenen,  auch  mit  permanenten  Stahlmagneten  aus- 
geführt wurden;  da  die  Resultate  die  gleichen  waren,  kann  wohl 
von  ihrer  Mittheilung  Abstand  genommen  werden. 

Man  ist  somit  berechtigt,  die  Existenz  des  sogenannten 
HaU'schen  Phänomens*  im  Wasserstoff  als  erwiesen  zu  betrachten. 
Allerdings  ist,  wie  wir  weiter  unten  noch  auszufahren  gedenken, 
die  Elektricitätsleitung  in  Gasen  doch  wesentlich  anders,  als  in 
festen  Körpern  und  Flüssigkeiten  aufzufassen;  wenn  wir  also  den 
Namen  des  Hairschcn  Phänomens  hier  adoptiren,  so  soll  damit 
nur  eine  Erscheinung  bezeichnet  werden,  die  als  Analogen  des  für 
Flüssigkeiten  und  feste  Körper  mit  diesem  Namen  belegten  Ver- 
haltens angesehen  werden  kann. 


1  Vergl.  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  31,  S.  789,  1887. 
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Aus  unseren  Versuchen  ist  nicht  klar  zu  sehen^  ob  eine  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  auf  die  Stromfäden  im  Sauerstoff 
existirt.  Dafür  spricht  die  Beobachtung  in  Tab.  XXXVn, 
dagegen  die  Tab.  XXX VI.  Entscheidende  Resultate  haben  wir 
nicht  erzielen  können;  es  scheint,  als  ob  im  Sauerstoff  eine 
andere,  weiter  unten  zu  besprechende  Wirkung  sich  überwiegend 
geltend  macht. 

Es  muss  schliesslich  noch  bemerkt  werden,  dass  der  Einflnss 
des  Magnetismus  im  Allgemeinen  sich  um  so  deutlicher  kond 
thut,  je  verdünnter  das  Gas  ist. 

§.21. 

Mit  der  im  Vorhergehenden  nachgewiesenen  Existenz  des 
Hair sehen  Phänomens  im  Wasserstoff  und  der  jedenfalls  weit 
geringeren  Intensität  desselben  im  Sauerstoff  ist  indessen  die 
Gesammtheit  der  Einwirkung  eines  Magneten  auf  diese  beiden 
Gase,  wenn  imContaet  mit  einem  von  Strom  durchflossenen  glühen- 
den Platindraht  befindlich,  keineswegs  wiedergegeben.  Abgesehen 
selbst  von  der  nicht  erklärten  Zunahme  der  elektromotorischen 
Kraft  im  positiven  Sinne  lässt  ein  Blick  auf  einige  der  mitgetheil- 
ten  Tabellen  (z.  B.  XXXIV)  ein  so  schwankendes  Verhalten  eines 
und  desselben  Gases  erkennen,  dass  ein  Hin  einspielen  noch  anderer 
Wirkungen  sehr  wahrscheinlich  wird.  Diese  letzteren  müssen  sich 
nun  um  so  deutlicher  zeigen,  je  mehr  die  soeben  beschriebene  in 
Wegfall  gebracht  wird.  Es  handelte  sich  also  um  Elimination  der 
den  glühenden  Draht  umhüllenden  Partialströme.  Man  kann  dies 
in  ziemlich  vollkommener  Weise  durch  Anwendung  von  Recipienten 
mit  Schleifendraht  (vergl.  §.  4,  Fig.  6)  erreichen,  in  denen  der 
glühende  Draht  in  der  Mitte  abgeleitet  und  gleichzeitig  in  zwei 
neben  einander  verlaufende  und  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchströmte  Theile  zerlegt  wird. 

Allerdings  wird  ein  verhältnissmässig  starker  Zweigstrom 
den  kleinen  Zwischenraum  der  beiden  Theilstrecken  durchfliessen, 
in  einiger  Entfernung  von  dem  Paralleldrahte  aber  wird  die  auf 
dem  einen  Theile  befindliche  freie  negative  Spannung  von  der 
gleich  hohen  positiven  auf  dem  anderen  compensirt  werden.  In 
der  That  ergibt  sich  fast  dieselbe  Einstellung  der  Elektrometer- 
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nadel;  mag  der  Strom  den  Draht  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  durchfiiessen. 

War  nun  so  ein  glühender  Körper  von  der  Gesammtspannung 
Null  hergestellt,  so  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  im  magne- 
tischen Felde  eine  Umkehrung  des  Gltihstromes  keine  Änderung 
der  elektromotorischen  Kraft  bewirken  konnte,  da  ja  bei  jeder 
Richtung  desselben  ein  Übergang  freier  Elektricität  nicht  eintrat. 
Der  Versuch  bestätigte  diese  Erwartung,  wie  aus  den  folgenden 
Tabellen  zu  ersehen  sein  wird. 

War  so  eine  störende  Wirkung  des  zum  Glilhen  des  Drahtes 
Torwendeten  Stromes  ausgeschlossen,  so  muss  aber  noch  immer 
die  Möglichkeit  einer  magnetischen  Einwirkung  zugestanden 
werden.  Der  gltlhende  Draht  selbst  wirkt  ja  elektricitäterregend, 
er  kann  also  als  Anode  aufgefasst  werden,  wenn  er  sich  in 
Sauerstoff-,  als  Kathode,  wenn  er  sich  in  Wasserstoffatmosphäre 
befindet.  Auf  diese  durch  den  GlUhprocess  selbst  erregten  Ströme 
muss  der  Magnetismus  ebenso  richtend  einwirken,  wie  auf  die 
von  aussen  durch  die  Batterie  hineingetragenen. 

Ist  eine  derartige  Einwirkung  vorhanden,  so  muss  sie 
unabhängig  von  der  Richtung  des  ßatteriestromes  sein,  abhängig 
dagegen  im  Vorzeichen  von  der  Lage  der  Elektrode,  ob  diese 
sich  tlber  oder  unter  dem  glühenden  Drahte  befindet,  femer 
von  der  Polarität  des  Magneten,  und  schliesslich  muss  der 
Sinn  derselben  im  Sauerstoff  und  Wasserstoff  der  entgegen- 
gesetzte sein. 

Eine  Beobachtungsreihe  vom  7.  Juni  1888,  die  diese  Ver- 
muthungen  bestätigt,  ist  ausführlich  in  Tab.  XXXVIII  mitgetheilt. 
Verwendet  wurde  ein  Recipient  mit  Doppelplatten,  deren  Abstand 
von  dem  0-4  mm  dicken  Platindraht  je  10  mm  betrug  (vergl. 
Fig.  6).  Der  bentltzte  Elektromagnet  war  der  oben  beschriebene 
kleine. 

Tabelle  XXXTm. 

Datum:  7.  Juni  1888.  Magnetische  Versuche  mit  Recipienten 
Fig.  6  (Platinschleife).  Mittlerer  Druck  für  A  und  B  gleich 
0-0338  wiwi;  Gltthzustand:  helle  Gelbgluth;  S=S'  =  10  mm] 
d  =  0-4 Wim;  Daniell  =  29. 
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A.  Der  Apparat  ist  mit  verdtlniitem  0  gefüllt,  daher  der 
Glühdraht: 

Anode. 


Bemerkungen 


Wippe 
zugewandt 


Wippe 
abgewandt 


Durch  den 
Glühprocess 

erzeugte 
Spannnng  e 


Freie  ^mh-I 

nnng,yonder 

Batterie  her- 

rährend,« 


1.  Die  obere  Platte  gegen  den  glühenden  Draht 
Magnet  ausser  ThS- 


tigkeit 

Magnet  in  Parallel- 
schaltung Hh  *  * 

Magnet  in  Kreuz- 
schaltung  X  . . . . 

Ohne  Magnet 


+47 

+50 

-1-59 

+61 

+56 
+51 

+57 
+51 

^-48-5 

4-56-5 
4-51-0 


1-5 

10 

0-5 
00 


2.  Die  untere  Platte  gegen  den  glühenden  Draht. 


Ohne  Magnet 
Magnet  -^. . . 
Magnet  X  . . . 
Ohne  Magnet 


+44 

+44 

+57 

+54 

+61 

+59 

+48 

+46 

4-44 
4-55-5 
4-60-0 
4-47-0 


0-0 
1-5 
1-0 
1-0 


3.  Die  elektromotorische  Kraft  der  oberen  gegen  die 
untere  Platte. 


Ohne  Magnet 
Magnet  +. . . 
Magnet  X  . . . 
Ohne  Magnet 


+  8 

+  6 

+  6 

+  5 

+  2 

+  1 

+  8 

+  7 

7-0 
5-5 
1-5 
7-5 


1-0 
0-5 
0-5 
0-5 


B.  Der  Apparat  ist  mit  verdünntem  H  geflillt,  daher  der 
GlUhdraht: 

Kathode. 


Bemerkungen 


Wippe 
zugewandt 


Wippe 
abgewandt 


Durch  den 
Glühprocess 

erzeugte 
Spannung  e 


Freie  Spa&- 
nung^TOoder 
Batterie  her- 
rührend, X 


1.  Die  obere  Platte  gegön  den  Draht 


Ohne  Magnet  . 
Magnet  e|>.. .. 
Magnet  x  . . . . 
Ohne  Magnet  . 


—15 

—14 

+12 

+16 

+31 

+31 

—17 

-15 

-14-5 
4-14 
4-31 
-16 


0-5 

2-0 

0-0 

1-0 
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Bemerkungen 


Wippe 
zugewandt 


Wippe 
abgewandt 


Durch  den 
Glühprocess 

erzeugte 
Spannung  e 


Freie  Span- 
nung, von  der 
Batterie  her- 
rührend, X 


2.  Die  untere  Platte  gegen  den  Draht. 


Ohne  Magnet . 
Magnet  -f». . . 
Magnet  X  . . . 
Ohne  Magnet 


—  1 

-+-1 

-1-27 

-h27 

-4-U 

+16 

—  1 

4-  1 

0-0 
4-27 
-hl5 

0-0 


1-0 
0-0 
1-0 
1-0 


3.  Die  elektromotorische  Kraft  der  oberen  gegen  die 
untere  Platte. 


Ohne  Magnet . 
Magnet  +. . . , 
Magnet  X . . . . 
Ohne  Magnet 


—14 

—12 

-23 

—13 

+18 

-+-16 

—15 

-12 

—13 
—18 
+17 
—13-5 


1-0 
5-0 
1-0 
1-5 


Die  Tabelle  zeigt  eine  deutliche  Abhängigkeit  der  elektro- 
motorischen Kraft  von  der  Polarität  des  Magneten^  u.  zw.  ist 
das  Verhalten  der  Platten  einander  entgegengesetzt,  die  grösseren 
Werthe  für  die  obere  fallen  bei  gleicher  Polarität  des  Magneten 
mit  den  kleineren  der  unteren  zusammen.  Verhältnissmässig 
gering  sind  die  Unterschiede  in  Sauerstoff,  grösser  und  dem  Vor- 
zeichen nach  entgegengesetzt  in  Wasserstoff. 

In  beiden  Gasen  ist  die  schon  im  vorigen  Paragraph  be- 
handelte Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  im  positiven 
Sinne  unverkennbar. 

Die  geringen  Werthe  derselben  in  Wasserstoff  bei  ausser 
Thätigkeit  gesetzten  Magnet  sind  wohl  zum  Theil  auf  den 
remanenten  Magnetismus  zurückzuführen. 

§.22. 

In  den  beiden  vorigen  Paragraphen  ist  der  Nachweis 
erbracht  worden,  dass  der  Magnetismus  richtend  einwirkt,  sowohl 
auf  die  von  dem  glühenden  Drahte  vom  Gesammtstrome  der 
Batterie  sich  abzweigenden  Partialströme,  als  auch  auf  diejenigen 
Ströme,  die  durch  den  Glühprocess  selbst  erst  secundär  in  dem 
Oase  erzeugt  werden.  Das  Vorbandensein  derartiger  Einwirkungen 
konnte  wohl  als  wahrscheinlich  vorhergesehen  werden;  welcher 
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Art  aber  dieselben  waren,  d.  h.  von  welchem  Vorzeichen  die 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Elektroden,  von  deren  einer  die 
Stromföden  hin  weggedrängt,  während  sie  der  anderen  genähert 
wurden,  dies  zu  entscheiden,  also  den  Sinn  des  Hairschen 
Phänomens  festzustellen,  konnte  nur  Sache  des  Experimentes 
sein.  Nachdem  diese  Frage  beantwortet  war,  blieb  aber  noch 
immer  ein  unaufgeklärter  Rest  übrig.  Woher  jene  Zunahme  der 
positiven  Erregung  im  magnetischen  Felde? 

Man  könnte  daran  denken,  dieselbe  einer  directen  Einwirkung 
des  Magneten  auf  etwaige  von  dem  glühenden  Körper  abge- 
schleuderte feste  Partikelchen  zuzuschreiben.  Nach  den  Ver- 
suchen unter  Ausschluss  magnetischer  Kräfte  war  es  allerdings 
sehr  unwahrscheinlich,  dass  solchen  abgeschleuderten  Theilchen 
eine  wesentliche  Rolle  als  Elektiicitätserreger,  respective  Über- 
trager zuzuerkennen  sei,  indessen  hielten  wir  es  nicht  fttr  über- 
flüssig, besondere  Versuche  in  dieser  Richtung  anzustellen. 

Zunächst  zeigte  es  sich,  dass  der  an  der  Glaswand 
sich  bildende  Beflug  von  Platin  oder  Platinoxyd,  wenn  er  im 
magnetischen  Felde  sich  ablagerte,  keinerlei  Orientining  nach 
den  Polen  erkennen  Hess.  Wir  gingen  nun  dazu  über,  die  Elek- 
troden selber  aus  magnetischem  Material  herzustellen  und  be- 
nützten einen  Recipienten  mit  Sehleifendraht  (Fig.  10,  Taf.  II), 
in  den  zwei  als  Elektroden  fungirende  Eisenstäbe  My  M'  von 
250  mm  Länge  und  3-5  mm  Dicke  eingekittet  waren.  Letztere 
konnten  mittelst  zweier  darUbergeschobenen  Drahtspiralen  {/und 
V  magnetisirt  werden.  Mochte  nun  die  Magnetisimng  so  gewählt 
sein,  dass  die  dem  glühenden  Drahte  zugewendeten  Eisenstäbe 
gleichnamige  oder  ungleichnamige  Pole  bildeten,  in  keinem 
Falle,  auch  bei  verschiedensten  Glühzuständen,  bei  positiven  wie 
bei  negativen  Werthen  der  elektromotorischen  Kraft,  konnte  ein 
besonderes  Verhalten  der  magnetischen  Elektroden  nachgewiesen 
werden.  Es  ist  also  wohl  der  Schluss  berechtigt,  dass,  wenn 
etwa  abgeschleuderte  Partikelchen  die  Elektrisirung  der  Elek- 
troden bewirken  sollten,  dieselben  der  Anziehung  des  Magneten 
nicht  folgen,  da  in  diesem  Falle  sich  eine  deutliche  Verstärkung 
der  elektromotorischen  Kraft  hätte  zeigen  müssen.  Wir  wieder- 
holten dieselben  Versuche  in  etwas  anderer  Form  in  dem  Apparate 
Fig.  3,  Taf.  I,  indem  wir  als  Material  fllr  den  glühenden  Draht 
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Eisen  wählten.  Die  Elektrode  bestand  ebenfalls  aus  Eisen, 
u.  zw.  aus  einem  halbcylindrischen,  eirca  2  mm  dicken  Blech, 
das  in  den  abnehmbaren  Theil  des  Apparates  soweit  bineinpasste, 
dass  es  sieb  auf  eines  der  seitlich  eingescholzeuen  Platinbäkcben 
stützte.  Auch  dieses  zeigte  dem  glühenden  Eisendraht  gegenüber 
kein  irgendwie  ausgezeichnetes  Verhalten,  mochte  es  unmag- 
netisch, oder  mittelst  einer  über  den  oberen  Theil  des  Apparates 
geschobenen,  vom  Strome  dnrchflossenen  Spirale  magnetisirt  und 
der  Recipient  mit  verdünnter  Luft  oder  verdünntem  Wasserstoff 
gefüllt  sein.  Auch  der  von  dem  glühenden  Eisendrahte  aus- 
gehende nngemein  starke  Beflug  (vergl.  §.  13)  der  Glaswand 
ergab  im  magnetischen  Felde  keine  nngleichmässige Ablagerung. 
Dies  letztere  Ergebniss  scheint  in  Übereinstimmung  mit  früheren 
Resultaten  darauf  hinzudeuten,  dass  jene  Ablagerungen  auf  den 
Glaswänden  der  Recipienten,  sobald  sie  bei  einigermassen  hoher 
Temperatur  erfolgen,  weniger  auf  Abschleuderung  fester  Partikel 
(die  bei  Eisen  wahrscheinlich  dem  Magneten  folgen  würden), 
als  auf  einer  wahren  Verdampfung  des  glühenden  Drahtes 
beruhen. 

Dass  diese  Metalldämpfe  vielleicht  geeignet  sind,  neue  Com- 
plicationen  in  Folge  des  Auftretens  elektromotorischer  Kräfte 
beim  Contact  mit  dem  glühenden  Drahte  zuwege  zu  bringen, 
möge  nur  angedeutet  werden. 

Die  auffallende  Verkleinerung  der  negativen  Erregung  in  H 
legte  den  Gedanken  nahe,  dass  vielleicht  eine  Verdrängung  des 
negativ  elektrischen  Gases  aus  dem  magnetischen  Felde  eintritt. 
Dann  wäre  aber  an  solchen  Stellen  des  Recipienten,  die  der 
magnetischen  Wirkung  ferner  liegen,  ein  Auftreten  gesteigerter 
negativer  Ladungen  zu  erwarten,  selbst  dort,  wo  sie  ohne  Einfluss 
des  Magneten  nicht  wahrnehmbar  war. 

Diese  Folgerung  zeigte  sich  durch  den  nun  zu  beschreibenden 
Versuch  bestätigt. 

Der  unter  §.17  an  zweiter  Stelle  beschriebene  Recipient, 
der  einen  Kohlenfaden,  sowie  zwei  in  verschiedenen  Entfernungen 
eingeschmolzene  Drahtelektroden  (A  und  B)  und  am  Ende  eine 
Elektrodenplatte  C  enthielt,  wurde  zwischen  die  Pole  des  kleinen 
Elektromagneten  gebracht.  Der  Glühzustand  des  Kohlenfadens 
war  so  regulirt,  dass  ohne  den  Einfluss  des  Magneten  A  eine 


Digitized  by  VjOOQIC 


1248  J.  Elster  u.  H.  Geitel, 

kräftige,  B  eine  schwache  negative  Ladnng  erhielt,  während  C 
überhaupt  keine  Spur  einer  Elektrisirnng  zeigte  (entsprechend 
den  unter  §.17  gegebenen  Zahlen).  Der  Strom  floss  in  dem 
Kohlenfaden  und  in  dem  Elektromagneten  so,da88  eine  Ablenkung 
der  Stromfilden  (vergl.  §.  20)  gegen  die  Elektrodenplatte  zu 
zu  erwarten  war.  Befand  sich  der  erregte  Elektromagnet  im 
Niveau  der  Elektrode  Ay  so  beobachteten  wir  an  dieser  nur  die 
bekannte  Herabminderung  der  negativen  Elektrisirung.  Ver- 
schoben wir  denselben  bis  zur  Elektrode  5,  so  verschwand  deren 
geringe  negative  Ladnng  vollständig.  Dagegen  zeigte  aber  jetzt 
die  bis  dahin  neutral  gebliebene  Schlussplatte  C  eine  sehr  auf- 
föllige  negative  Elektrisirung,  welche  die  frühere  von  A  übertraf, 
die  sich  aber  erst  circa  10  Secunden  später  herausstellte,  als  der 
Strom  im  Elektromagneten  geschlossen  war.  Diese  Ladung  war 
von  der  Polarität  des  Magneten  abhängig,  bei  Polwechsel  des- 
selben verschwand  sie. 

§.23. 

Neben  den  Messungen  der  zwischen  dem  glühenden  Drahte 
und  dem  heissen  Gase  auftretenden  elektromotorischen  Kraft 
führten  wir  auch  Beobachtungen  aus,  betreffend  das  elektrische 
Leitungs vermögen  des  letzteren,  die  bei  der  von  uns  verwendeten 
Methode  zwar  nicht  zu  bestimmten,  zahlenmässig  angebbaren 
Resultaten  führten,  immerhin  aber  als  ein  geringer  Beitrag  zur 
Aufklärung  dieses  noch  dunkeln  Erscheinungsgebietes  betrachtet 
werden  dürften. 

Die  Beobachtungen  wurden  einfach  in  der  Weise  angestellt, 
dass  die  von  der  Elektrode  zum  Elektrometer  führende  Leitung, 
während  der  Draht  glühte,  mit  dem  einen  Pol  einer  Zambonischen 
Säule  berührt  wurde.  Die  Säule  bestand  aus  circa  1200  Platten- 
paaren von  9  cm"  Oberfläche,  die  auf  einen  Seidenfaden  auf- 
gezogen und  fest  zusammengedrückt  waren.  Hält  man  die  Säule 
in  der  Hand,  so  kann  man,  indem  man  ein  Stück  derselben  mit 
der  Hand  umschliesst,  dasselbe  ausser  Thätigkeit  setzen  und, 
je  nachdem  man  dasselbe  vergrössert  oder  verkleinert, in  kürzester 
Zeit  über  elektromotorische  Kräfte  verfügen,  die  von  Null  bis  zu 
der  Gesammtspannung  der  Säule  variiren.  War,  wie  oben  ange- 
geben,  der  eine  Pol  der  Säule  mit  der  zum  Elektrometer  führenden 
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Leitnng  inBerttbruDg  gebracht,  so  konnte  entweder  die  Einstellung 
des  Elektrometers  nahezu  unverändert  bleiben,  oder  die  Seala 
begann  sieh  in  Bewegung  zu  setzen,  um  schliesslich  aus  dem 
Gesichtsfelde  zu  verschwinden.  Im  ersteren  Falle  vnurden  allmälig 
immer  grössere  und  grössere  Stücke  der  Säule  freigegeben, 
während  derselbe  Pol  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung  blieb. 
Stellte  sich  auch  bei  Anwendung  der  Gesammtspannung  (circa 
400  Volt)  kein  dauernder  Ausschlag  der  Nadel  ein,  so  wurde  die 
Säule  umgekehrt  und  dieselbe  Manipulation  wiederholt.  Hatte 
diese  den  gleichen  Erfolg,  so  sahen  wir  das  Gas  als  normal  (d.  h. 
positive  und  negative  Elektricität  in  gleicher  Weise)  leitend, 
u.  zw.  relativ  gut  leitend  an.  Ergab  sich  femer,  dass  schon  bei 
kleineren  mitgetbeilten  Spannungen  die  Scala  aus  dem  Gesichts» 
felde  verschwand,  um  aber  allraählig  nach  Entfernung  der  Säule 
zur  ursprünglichen  Einstellung  zurückzukehren,  und  fand  sich 
für  positive  und  negative  Elektricität  das  gleiche  Verhalten,  so 
notirten  wir  auch  in  diesem  Falle  normales,  wenn  auch  geringeres 
Leitungsvermögen. 

In  den  meisten  Fällen  dagegen  beobachteten  wir,  dass, 
während  Ladungen  einer  Art,  z.  B.  positive,  bei  iL^ltthendem  Drahte 
entweder  gar  nicht  angenommen  wurden  oder  sofort  nach  Ent- 
fernung der  ladenden  Säule  verschwanden,  solche  negativer  Art 
selbst  in  geringer  Intensität  dauernd  erhalten  blieben.  Wir  be- 
zeichneten in  diesem  Falle,  gemäss  der  üblichen  Ausdrncksweise 
das  Leitungsvermögen  des  Gases  als  positiv,  im  entgegengesetzten 
Falle  als  negativ  unipolar. 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  zwischen  dem 
letzteren  Verhalten  und  dem  normalen  Leitungsvermögen  sich 
alle  denkbaren  Zwischenstufen  finden,  indem  die  Zeiten,  die  zum 
Verschwinden  gleich  hoher  Spannungen  erforderlich  sind,  für 
positive  und  negative  Elektricität  in  verschiedenster  Weise 
ungleich  ausfielen. 

Unsere  Beobachtungen  lassen  sich,  wenn  wir  von  der  An- 
führung voL  Einzelheiten  absehen,  in  folgende  Hauptsätze  zu- 
sammenfassen : 

1.  Die  Leitungsfilhigkeit  der  Gase  nimmt  zu  und  nähert  sich 
zugleich  mehr  und  mehr  der  normalen,  je  höher  die  Temperatur 
des  glühenden  Drahtes  (respective  Kohlenfadens)  steigt. 

Sitxb.  d.  mathem.-naturw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  a.  82 

Digitized  by  VjOOQIC 


1250  J.  Elster  a.  H.  Geitel, 

2.  Je  näher  die  Elektrode  dem  glühenden  Drahte,  respective 
Kohlenfaden  ist,  um  so  leichter  erfolgt  die  Ableitung.  Bei  äusserster 
Nähe  und  hoher  Temperatur  kann  das  Leitnngsvermögen  völlig 
normal  erseheinen. 

3.  Im  Sauerstoff  ist  das  Leitungsvermögen  ein  negativ  uni- 
polares, bei  nicht  zu  hohem  Gltlhzustande  wird  positive  Elektricität 
durch  das  glühende  Gas  überhaupt  nicht  mehr  entladen  (bis  circa 
400  Volt). 

4.  In  Wasserstoff,  oder  den  Zersetzungsproducten  von 
Fettdämpfen  und  bei  Verwendung  von  Eohlenbügeln  überhaupt 
ist  das  Leitungsvermögen  positiv  unipolar.^ 

'    5.  Selbst  in  sehr  hohem  Vacuum  (/kc  0-0002  mm)  kann 
sich  noch  starkes  unipolares  Verhalten  zeigen,  u.  zw.: 
n)  Wenn  bei  naher  Elektrode Bothgluth  nicht  überschritten  wird ; 

b)  wenn  die  Elektrode  genügend  weit  von  dem  glühenden 
Körper  entfernt  ist;  * 

c)  wenn  bei  hohem  Glühzustande  zwischen  dem  glühenden 
Drahte,  respective  Kohlenbügel  und  der  Luftelektrode  ein 
kleiner  zur  Erde  abgeleiteter  Metallschirm  angebracht  wird. 
6.  Im  magnetischen  Felde  findet  sich  im  Allgemeinen  ein 

sehr  deutlich  ausgeprägtes,  negativ  unipolares  Leitungsvermögen, 
namentlich  in  Sauerstoff  und  Luft,  vor,  auch  in  Wasserstoff  kann 
sich  solches  einstellen,  doch  sind  hier  die  Beobachtungen  je  nach 
Polarität  und  Stellung  des  Magneten  verschieden;  da  unsere 
Methode  keine  Messungen  erlaubte,  so  mussten  wir  von  einer 
specielleren  Erforschung  der  Bedingungen  Abstand  nehmen. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  ein  ungefähres  Urtheil 
über  die  Grösse  des  normalen  Leitungsvermögens  des  Gases  ans 
der  Energie  des  Ausschlages  der  Elektrometernadel  zu  gewinnen 
war.  Derselbe  erfolgte  bei  hohem  GlUhzustande  und  WasserstoflF- 
fUUung  der  Recipienten  bei  den  geringsten  Drucken  mit  derselben 
Entschiedenheit  und  die  Einstellung  der  Nadel  geschah  mit 
gleicher  Sicherheit,  wie  man  es  bei  Messung  der  Spannung  an 
den  Polen  eines  Normaldaniell  beobachtet. 


1  Hierher  gehört  die  von  Hittorf  gefundene  Thatsache,  dass  ein 
glühender  Kohlenfaden  ein  negativ  elektrisches  Goldblättchenpaar  im 
Vacuum  nicht  entladet,  Hittorf,  Wied.  Ann.  Bd.  21,  S.  137, 1884. 
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Dagegen  konnte  bei  niederem  Gltthzustande  and  grossen 
Abständen  der  Elektroden  in  Lnft  oder  Sauerstoff  die  Ladung 
sieb  oft  erst  sehr  zögernd  einem  Maximum  nähern;  in  Wasserstoff 
zeigte  sich  dies  Verhalten,  und  zwar  sehr  auffallend,  im  magne- 
tischen Felde. 

Es  hatte  den  Anschein,  dass  mit  Erregung  des  Elektro- 
magneten das  Gas  von  den  Elektroden  weggeblasen  würde. 
Ladungen,  die  der  Elektrode  von  aussen  mitgetheilt  waren,  hielten 
sich  zuweilen  ganz  unverändert,  wie  wenn  das  Leitungsver mögen 
des  Gases  ttberhaupt  aufgehoben  wäre. 

Bei  den  unter  §.  17  geschilderten  Erscheinungen  (Abbiendung 
der  positiven  Erregung  durch  einen  Kupfercylinder)  hatten  wir 
den  Eindruck,  dass  in  dem  verdünnten  Gase  discrete  negative 
Partikelchen  enthalten  waren;  die  negative  Ladung  der  Elektrode 
Bchien  einer  bestimmten  Gränze  nicht  zuzustreben,  der  Vergleich 
mit  einer  Elektrode,  die  von  einem  Spray  negativ  elektrisirter 
Tröpfchen  getroffen  wird  und  deren  Ladung  unausgesetzt  zu- 
nimmt, drängte  sich  uns  von  selbst  auf. 

§.24. 

Der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  beobachteten  Erscheinungen 
gegenüber,  dürfte  es  zweckmässig  sein,  eine  Zusammenstellung 
der  hauptsächlichsten  Resultate  zu  geben,  doch  muss  bemerkt 
werden,  dass  eine  solche,  wenn  sie  übersichtlich  und  kni*z  sein 
soll,  nur  auf  Kosten  der  Vollständigkeit  möglich  ist. 

Wir  glauben,  dass  sich  in  folgende  Sätze  das  Wesentliche 
imserer  Ergebnisse  zusammenfassen  lässt. 

1.  Verdünnte  Luft  wird  durch  einen  glühenden  Draht  positiv 
elektrisch. 

2.  Von  lebhafter  Gelbgluth  an  nimmt  diese  Elektrisirung 
mit  steigender  Temperatur  ab. 

3.  Im  hohen  Vacuum  und  bei  längerem  Glühen  wechselt  die 
elektromotorische  Kraft  ihr  Zeichen. 

4.  In  Sauerstoff  ist  dieselbe  positiv  und  stärker  als  in  Luft. 

5.  Während  der  positiven  Elektrisirung  verschwindet 
Sauerstoff. 

6.  In  Wasserstoff  ist  die  elektromotorische  Kraft  negativ  und 
wächst  mit  steigender  Temperatur. 

82» 
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7.  Bei  langem  Glühen  dünner  Drähte  in  Wasserstoff  sinkt 
die  elektromotorische  Eraft^  bei  dicken  nicht  (Erstere  werden 
brüchig.) 

8.  Quecksilberdampf  scheint  nicht  elektromotorisch  zu 
wirken. 

9.  In  Wasserdampf,  Schwefel-  und  Phosphordampf  ist  die 
elektromotorische  Kraft  positiv. 

10.  In  den  Zersetzungsproducten  von  Fettdämpfen  ist  die 
elektromotorische  Kraft  stark  negativ. 

11.  Auch  durch  andere  glühende  Metalle  als  Platin,  wird 
Luft  positiv,  Wasserstoff  negativ  elektrisirt 

12.  WeissglUhende  Kohlenfäden  bewirken  unter  allen  Um- 
ständen negative  Elektrisirung,  geben  aber  zugleich  aus  ihrem 
Inneren  Gase  aus. 

13.  Künstliche  Veränderung  der  Oberfläche  des  glühenden 
Drahtes,  sowie  Anwendung  verschiedenartiger  Elektroden  ist 
von  geringem  Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft. 

14.  In  gewisser  Entfernung  von  dem  glühenden  Drahte  ver- 
schwindet die  elektromotorische  Kraft. 

15.  Abgeschleuderte  feste  Partikelchen  scheinen  die  Träger 
der  Elektrisirung  nicht  zu  sein. 

16.  Die  vom  glühenden  Drahte  ausgehende  Bestrahlung 
bewirkt  die  elektromotorische  Kraft  nicht. 

17.  Im  magnetischen  Felde  nimmt  die  positive  Elektrisirung 
zu,  die  negative  ab, 

18.  Der  Magnet  wirkt  auf  die  vom  glühenden  Drahte  sich 
abzweigenden  Partialströme  ablenkend  (Hall'sches  Phänomen  iu 
Wasserstoff)  ein. 

19.  Der  Magnet  wirkt  nicht  auf  abgeschleuderte  Metall- 
theilchen,  auch  nicht,  wenn  das  glühende  Metall  ein  magnetisches 
(Eisen)  ist. 

20.  Die  erhitzten  Gase  zeigen  meist  unipolares  Leitungs- 
vermögen. Bei  positiver  Elektrisirung  wird  negative,  bei  negativer 
positive  Elektricität  vorwiegend  entladen. 

21.  Das  Leitungsvermögen  nähert  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur dem  normalen. 

22.  Im  magnetischen  Felde  wird  positive  Elektricität  im 
Allgemeinen  weniger  leicht  entladen,  als  negative. 
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§.25. 
Theorie. 

Das  im  Vorhergebenden  zusammengestellte  Beobachtungs- 
material sollte  zur  näheren  Erforschung  derjenigen  Vorgänge 
dienen,  welche  veranlassen,  dass  isolirte  Leiter  sich  in  der  Nähe 
glühender  Körper,  von  denen  sie  durch  Gasschichten  von  ver- 
änderlicher Dichtigkeit  getrennt  sind,  elektrisirt  zeigen.  Hiebei  sind 
offenbar  zwei  Punkte  zu  trennen,  nämlich:  1.  Die  elektromoto- 
rische Kraft,  durch  welche  überhaupt  freie  Spannung  erzeugt 
wird  und  2.  die  Übertragung  derselben  durch  das  erhitzte  Gas 
auf  die  Elektrode.  Die  Erforschung  der  unter  1  angeführten 
Thatsachen  möchten  wir  als  das  Eigenthümliche  unserer  Unter- 
suchung in  Anspruch  nehmen,  was  Punkt  2  anbetrifft,  die  Elek- 
tricitätsleitung  der  Gase,  so  werden  wir  uns  in  dieser  fundamen- 
talen Frage  auf  zahlreiche  Beobachtungen  anderer  Physiker 
berufen  können,  durch  welche  dieselbe,  wie  es  scheint,  ihrer 
Lösung  wesentlich  näher  gerückt  ist 

Was  nun  zunächst  jene  beim  Contact  von  Gasen  und  glühenden 
Körpern  auftretende  elektromotorische  Kraft  betrifft,  so  hatten 
unsere  früheren  Versuche  gezeigt,  dass  der  in  Luft,  Sauerstoff, 
Kohlensäure*  gewöhnlicher  Dichtigkeit  glühende  Körper  sich 
selbst  negativ,  genäherte  Leiter  dagegen  positiv  elektrisirt.  Wir 
wiesen  nach,  dass  diese  positive  Elektrisirung  als  durch  das 
erhitzte  Gas  vermittelt  anzusehen  war,  in  der  Art,  dass  wir  das 
Gas  selbst  als  positiv  elektrisch  —  genauer  ausgedrückt,  mit 
positiv  elektrisirten  Partikelchen  durchsetzt  —  erkannten.  In 
Wasserstoff  war  die  Erregung  bei  genügend  hohen  Temperaturen 
die  entgegengesetzte.* 

Solche  in  der  Umgebung  eines  glühenden  Körpers  befind- 
liche Gasmassen,  durchmischt  mit  elektrischen  Theilchen,  erwiesen 
Bich  als  ungleichartige  Leiter  für  die  beiden  entgegengesetzten 
Elektricitäten,  im  positiven  Gase  wird  negative,  im  negativen 
positive  Elektricität  vorwiegend  leicht  entladen.  Die  hierauf 
gegründete  Theorie  der  unipolaren  Leitung  der  Gase  ^  war  die 

1  Elsteru.  Geitel,  Wied.  Ann.  Bd.  19,  S.  595  ff.,  1883. 

2  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  Bd.  31,  S.  123, 1887. 

3  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  Bd.  24,  S.  1, 1885. 
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schon  von  Herwig  *  als  allein  rationell  geforderte.  Zugleich 
schien  uns  die  Möglichkeit  gegeben^der  Frage  nach  dem  Urspnmg 
der  Flammenelektricität  näher  zu  treten.  Die  Thatsache,  dass 
ein  in  eine  zur  Erde  abgeleitete  Flamme  eingesenkter  glühender 
Metalldrath  sich  negativ  lud,  ergab  sich  von  selbst  als  Abänderung 
unseres  Fnndamentalversuches,  ebenso,  dass  eine  nicht  glühende 
Elektrode  im  Flammensaume  gegen  eine  glühende  im  Flammen- 
inneren sich  positiv  verhielt. 

Um  die  elektrische  Erregung  der  Flamme  verständlich  zu 
machen,  auch  für  den  Fall,  dass  ein  glühender  Körper  nicht  in 
dieselbe  eingeführt  war,  griffen  wir  zu  der  Hypothese,  dass  wir 
in  jeder  Flamme  glühende  Partikelchen  annahmen,  die  in  Contact 
mit  den  Flammengasen  sich  negativ  elektrisiren.*  Die  Flamme 
musste  demnach  nach  aussen  wie  ein  glühender  fester  Körper 
wirken,  im  Inneren  aber,  wie  es  die  Thatsachen  fordern,  positiv- 
unipolares  Leitungsvermögen  zeigen.  Welcher  Art  jene  in  der 
Flamme  suspendirten  Partikelchen  waren,  ob  fest,  flüssig  (viel- 
leicht auch  gasförmig),  darüber  trafen  wir  eine  Entscheidung  nicht. 

Der  Gedanke,  dass  in  der  Umgebung  glühender  Körper 
suspendirte  Partikelchen  fester  oder  flüssiger  Natur  den  elek- 
trischen Zustand  eines  Gases  bestimmen  können,  gewann  Grund- 
lage durch  die  Arbeiten  von  Nahrwold  ^  und  eine  Beobachtung 
von  Lodge,^  indem  ersterer  eine  statische  Ladung  eines  staub- 
freien Gases  als  kaum  wahrscheinlich  nachwies,  während  der 
letztere  die  Thatsache  hervorhob,  dass  die  Umgebung  glühender 
Körper  sich  von  selbst  mit—  wahrscheinlich  vom  glühenden  Körper 
abgeschleuderten  —  Partikelchen  anfüllte,  die  als  Condensations- 
keme  bei  der  Verdichtung  des  Wasserdampfes  fungiren  konnten. 
Hiezu  kam  unsere  eigene  Beobachtung,  dass  eine  Zerstäubung 
der  als  glühende  Körper  dienenden  Platindrähte  allemal  bei 
positiver  Erregung  der  Elektroden  auftrat,  während  sie  in  Wasser- 
stoff gewöhnlicher  Dichte  bei  negativer  Erregung  ausblieb. 

Die  Resultate  der  hier  vorgelegten  Untersuchung  scheinen 
uns  nun  aber  mit  aller  Entschiedenheit  der  Annahme  zu  wider- 


1  Herwig,  Wied.  Ann.  Bd.  1.  S.  517, 1877. 
»  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  Bd.  19,  S.  616, 1883. 
8  Nahrwold,  Wied.  Ann.  Bd.  31,  S.  448, 1887. 
*  Lodge,  Nature,  31,  pag.  268,  1885. 
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sprechen,  dass  den  von  dem  glühenden  Drahte  abgeschleuderten, 
festen  Partikelchen  ein  wesentlich  bestimmender  Einflnss  auf  die 
beobachtete  elektromotorische  Kraft  zuzuschreiben  ist  Die  Natur 
des  Gases  und  die  Oberfläche  des  gltthenden  Drahtes,  nicht  das 
Auftreten  metallischer  Beflttge,  sind  die  Factoren,  von  denen  die 
elektromotorische  Kraft  abhängt;  auch  die  Versuche  im  magne- 
tischen Felde,  bei  denen  eine  Einwirkung  des  Magnetismus  auf 
die  elektromotorische  Kraft  hervortrat,  dagegen  eine  solche  auf 
die  Metallbeflüge  nicht  nachweisbar  war,  deuten  darauf  hin,  dass 
die  Theilchen  des  Gases  selbst,  nicht  secundär  in  dasselbe  ein 
dringende  fremde  Körperchen  durch  den  Gltthprocess  elek- 
trisch activ  werden. 

Wir  haben  desshalb  kein  Bedenken  getragen,  die  Vorstellung 
von  solchen,  zwischen  Elektrode  und  glühendem  Drahte  sich 
bewegenden,  dem  Gase  nicht  angehörenden  leitenden  Theilchen 
als  für  die  Auffassung  der  Gesammterscheinung  mindestens  un- 
wesentlich zu  verwerfen.*  Dagegen  weisen  die  neueren  Unter- 
snchungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektricitätsleitung  in  Gasen  mit 
grosser  Übereinstimmung  auf  eine  Auffassung  hin,  die,  soweit  uns 
bekannt,  in  präciser  Form  znerst  von  A.  Schuster*  bekannt 
gemacht  ist,  es  ist  dies  die  Theorie  von  der  elektrolytischen 
Leitung  der  Gase. 

Hiemach  ist  im  gewöhnlichen  Zustande  ein  Gasmolekttl 
einer  Elektrisirung  überhaupt  nicht  fähig,  eine  solche  wird  nur 
dann  möglich,  wenn  entweder  durch  die  Einwirkung  elektrischer 
Kräfte  selbst,  oder  durch  andere  Einflüsse  ein  Zerfallen  der 
Moleküle  in  Atome  stattfindet.  Diese  Atome  sind  als  Bestand- 
theile  der  Moleküle  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  behaftet 
zn  denken,  ganz  nach  Art  der  Jonen  der  Elektrolyte,  und  der 
Durchgang  der  Elektricität  durch  Gase  vollzieht  sich  in  derselben 
Weise,  wie  durch  Elektrolyte.  Dass  eine  Ausscheidung  der  Zer- 


1  Wir  bemerken,  dass  wir  uns  hiemit  keineswegs  im  Gegensatz  zu 
Nahrwold's  Ansicht  befinden.  Derselbe  hält  eine  dauernde  statische 
Ladung  der  Gase  nur  durch  Vennittlnng  solcher  Partikelchen  für  möglich, 
während  die  von  uns  beobachtete  Elektrisirung  mit  dem  Glühen  des  Drahtes 
beginnt  und  mit  dem  Erlöschen  verschwindet,  also  überhaupt  nicht  als 
statische  Ladung  aufzufassen  ist. 

2  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  37,  pag.  317, 1884. 
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setzungsproducte  des  Gases  an  den  Elektroden  nicht  nachweisbar 
ißt  (etwas  Derartiges  ist  übrigens  von  Schuster*  beobachtet), 
ist  auf  die  viel  grössere  Beweglichkeit  der  Jonen  in  Gasen  als  in 
Plttssigkeiten  zurückzuftlhren.* 

Es  ist  überraschend,  wie  unter  diesem  neuen  Gesichtspunkte 
selbst  solche  Thatsachen  sich  einordnen,  welche,  wie  die  Beob- 
achtung Lodge's,  dass  der  glühende  Platindraht  das  Gas  seiner 
Umgebung  mit  Condeusationskernen  anfüllt,  fUr  die  ausschliess- 
liche Annahme  fester  Partikelchen  zu  sprechen  scheinen. 
Bei  seinen  Versuchen  an  einem  Dampfstrahl'  ist  R.  v.  Helm- 
hol tz  auf  ganz  anderem  Wege  zu  dem  Resultate  gekommen, 
dass  auch  das  Vorhandensein  freier  Jonen  in  gleicher  Weise  wie 
die  Existenz  von  Staubpartikelchen  in  der  Luft  die  Condensation 
des  Wasserdampfes  befördert.  So  kann  Lodge's  Versuch  auch 
dahin  gedeutet  werden,  dass  in  der  den  glühenden  Draht  berüh- 
renden Luft  eine  Zerlegung  der  Gasmoleküle  stattfindet. 

Auch  Giese*  gelangte  bei  seinen  Versuchen  über  die 
Leitungsfähigkeit  der  Flammengase  zu  analogen  Vorstellungen. 

R.  V.  Helmholtz*  beobachtete  ferner  die  Bläuung  von 
Wurster'schem  Papier,  sowohl  über  einer  Bunsenflamme,  als  auch 
in  der  Nähe  eines  glühenden  Platindrahtes.  Hiermit  in  Einklang 
steht  die  von  uns  gefundene  Bildung  von  Platinoxyd  an  den 
Glaswänden  der  Recipienten,  wenn  dieselben  einen  glühenden 
Flatindraht  in  Sauerstoff  enthielten.  (Vergl.  §.  6.)  Aus  dem  Auf- 
treten solcher  chemischer  Verbindungen,  die  sich  direct  ans 
ihren  Bestandtheilen  schwierig  herstellen  lassen,  in  der  Nähe 
der  Elektroden  einer  vom  Strom  durchfiossenen  evacuirten  Röhre, 
gelangte  auch  Dessau^  zu  der  Annahme  von  freien  Jonen  in 
dem  Gase  und  fand  darin  eine  Stütze  der  Schuster'schen  Theorie. 

War  so  die  Existenz  von  Jonen  in  der  Nähe  eines  glühenden 
Drahtes  wahrscheinlich  gemacht,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  nach 
dem  Vorgange  von  Schuster  denselben  die  Hauptrolle  auch  bei 


»  A.  Schuster,  1.  c. 

«  Arrheniiis,  Wied.  Ann.  Bd.  32,  S.  568,  1837. 

3  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32,  S.  U,  1887. 

*  Giese,  Wied.  Ann.  17,  S.  570, 1882. 

^  R.  V.  Helmholtz,!.  c. 

6  Dessau,  Wied.  Ann.  29,  S.  352,  1886. 
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der  von  nns  beobachteten  ElektricitätserregUDg  in  (xasen  zuzu- 
weisen; zugleich  bot  sich  die  Aussicht,  die  letztere  von  diesem 
allgemeineren  Gesichtspunkte  aus  mit  den  Erscheinungen  in 
Verbindung  zu  bringen;  die  überhaupt  den  Durchgang  der  Elek- 
tricität  durch  Gase  begleiten. 

Wir  möchten  die  so  gewonnene  Anschauung  —  d.  i.  keine 
andere  als  die  von  Schuster  vertretene,  doch  im  Hinblick  auf 
unsere  Beobachtungen  von  uns  ergänzte  —  in  folgender  Weise 
aussprechen: 

„Ein  Gas  ist  im  gewöhnlichen  Zustande  ein  vollkommener 
Isolator  fllr  elektrische  Potentialdififerenzen,  die  innerhalb 
einer  gewissen,  von  der  Dichtigkeit  und  vielleicht  auch  der 
Natur  des  Gases  bedingten  Grenze  liegen.^  Die  Gasmolekttle 
bestehen  aus  Atomen  von  entgegengesetzter  elektrischer  Polarität 
(Jonen).* 

Der  Übergang  der  Elektricität  von  einem  Moleküle  zu 
einem  anderen  ist  von  einem  Austausch  der  Atome  (Jonen)  be- 
gleitet. 

Wenn  ein  Gas  leiten  soll,  so  müssen  seine  Moleküle  in 
Jonen  zerspalten  (dissociirt)  werden.  Dies  kann  entweder  bei 
genügend  hohen  Potentialdifferenzen  durch  die  elektrischen  Kräfte 
selbst  geschehen,  und  so  die  Strömung  eingeleitet  werden,  oder 
die  Dissoeiation  wird  durch  besondere  chemische  oder  physi- 
kalische Vorgänge  bewirkt  (chemische  Processe,  Erhitzung,  Be- 
strahlung), wodurch  dann  der  Elektricität  die  zum  Durchgänge 
erforderlichen  Vehikel  geliefert  werden.^ 

In  Folge  eingetretener  Dissociationen  kann  ein  Gas  von 
positiven  und  negativen  Jonen  entweder  gleichviel  enthalten, 
oder  die  Jonen  einer  Art  treten  im  Überschuss  auf.  Im  ersteren 
Falle  ist  das  Gas  normal,  im  zweiten  unipolar  leitend,  u.  zw. 
wird  diejenige  Elektricität  vorwiegend  entladen,  deren  Vorzeichen 


1  Vergl.  auch  Luvini  (Beibl.  11,  S.  289,  1887)  der  experimentell  zu 
demselben  Hesultate,  wie  Nahrwold  gelangt. 

8  Vergl.  auch  Föppl  (V7ied.  Ann.  84,  S.  222, 1888),  der  in  theoretischer 
Untersuchung  diese  Annahme  als  möglich  erweist. 

*  Vergl.  in  Betreff  der  Elektricitätsleitung  durch  erhitzte  Gase: 
Hittorf,  Wied.  Ann.  21,  S.  133,  1884;  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  39,  pag.  355,  1883-,  Blondlot,  Beibl.  11,  pag.  474,  1887. 
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dem  der  im  Übersebuss  vorbandenen  Jonen  entgegenge- 
setzt ist.^ 

Findet  die  Dissociation  bei  Bertthning  der  Gasmolekttle  mit 
einem  erbitzten  Leiter  statt,  so  kann  das  eine  der  Jonen  im 
Momente  der  Trennung  den  gltibenden  Körper  berübren  und, 
sobald  es  frei  geworden,  seine  Elektrieität  an  denselben  abgeben. 
Das  andere  verlässt  dann  den  glühenden  Körper,  bebaftet  mit 
der  entgegengesetzten  Elektrieität.  Es  ist  nun  im  Stande,  seine 
freie  Spannung  an  einen  beliebigen  Leiter,  den  es  trifft,  abzugeben, 
sei  es  direct  oder  erst  naebdem  es  dnreh  Zusammenstoss  mit 
einem  anderen  Molekül  in  dieses  eingetreten  ist  und  den  gleicb- 
namig  elektrischen  Bestand theil  verdrängt  hat,  welcher  letztere 
alsdann  die  Rolle  des  ersteren  übernimmt.  Nach  einer  Reihe  Ton 
Zusammenstössen  werden  sich  die  getrennten  Jonen  wieder  ver- 
einigen an  Stellen,  die  dem  Herde  der  Dissociation  fem  liegen, 
respective  sie  werden  ungesättigte  Verbindungen  oder  chemische 
Vereinigungen  mit  Molekülen  anderer  Art,  mit  denen  sie  zu- 
sammentreffen, bilden.  Es  liegt  in  der  Natur  des  glühenden 
Körpers  sowie  der  berührenden  Gasmoleküle  begründet,  ob  der 
positive  oder  negative  Bestandtheil  des  Moleküles  im  Momente 
der  Spaltung  entladen  wird,  d.  h.  die  Frage  nach  dem  Vorzeichen 
der  Elektrisirung  der  Gase  durch  glühende  Körper  kann  nur  das 
Experiment  entscheiden. 

Ist  demnach  das  Gas  durch  den  Glühprocess  mit  elektrischen 
Jonen  positiver  oder  negativer  Art  durchsetzt,  so  wird  sein 
Leitungsvermögen  sich  als  negativ  oder  positiv  unipolar  heraus- 
stellen müssen.  Liegt  die  Dissociationstemperatur  des  Gases 
relativ  niedrig,  so  kann  die  Erhitzung  auch  in  der  weiteren  Um- 
gebung des  glühenden  Körpers  über  dieselbe  steigen,  ein  Zerfallen 
der  Moleküle  demnach  im  freien  Gasranm  erfolgen.  Da  in  diesem 
Falle  keines  der  beiden  Jonen  eines  Moleküls  entladen  wird,  so 
enthält  jetzt  das  Gas  positiv  und  negativ  geladene  Atome  zugleich, 
die  Elektrisirung  der  Elektrode  nimmt  ab,  die  Leitungsf%higkeit 
des  Gases  nähert  sich  der  normalen.  Bewegung  des  Gases  bringt 
mehr  Moleküle  in  directen  Contact  mit  dem  glühenden  Körper 
und  vermindert  die  Temperatur  der  Umgebung,  sie  wirkt  also 
verstärkend  auf  die  Elektrisirung. 

1  Vergl.  unsere  Mittheilong,  Wied.  Ann.  31,  S.  126, 1887. 
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Ebenso  werden  grosse  Oberflächen  bei  gleicher  Temperatur 
kräftiger  erregend  wirken  als  kleine.^ 

Diese  im  Vorigen  gegebene  Theorie  erklärt  das  Auftreten 
freier  Elektricität  in  dem  die  gltLhendenEörper  bertthrenden  Gase, 
gibt  Rechenschaft  von  dem  Bestehen  der  unipolaren  Leitung, 
begründet  die  Abnahme  derElektrisirung  mit  sehr  hoch  steigender 
Temperatur  in  Sauerstoff  und  Luft,  sowie  die  Zunahme  beim 
Anblasen  des  glühenden  Körpers.^  Eine  Abnahme  der  elektrischen 
Erregung  mit  steigender  Temperatur  haben  wir  in  Wasserstoff 
allerdings  nicht  nachweisen  können.  Dieser  Umstand  weist  wohl 
auf  eine  höher  liegende  Dissociationstemperatur  des  Wasser- 
stoffes hin. 

Sehr  bemerken  swerth  scheint  das  Verhalten  des  Quecksilber- 
dampfes.  Wenn  derselbe  nämlich,  wie  die  Versuche  vermuthen 
lassen,  nicht  elektromotorisch  wirkt,  so  liegt  darin  eine  Bestätigung 
der  Theorie;  die  einatomigen  Moleküle  des  Queeksilberdampfes 
sind  einer  Spaltung  in  elektrisch  polarisirte  Jonen  nicht  fähig.^ 

Das  Erscheinen  negativer  Werthe  der  elektromotorischen 
Kraft  in  hoch  evacuirten  Räumen  und  bei  höheren  Glühzuständen 
ist  möglicherweise  darauf  zurückzufahren,  dass  nach  Verbrauch 
des  Sauerstoffes  (Oxydation  der  Platindämpfe)  die  von  den 
Glaswänden  des  Recipienteu  verdampfenden  Feuchtigkeitsreste 
durch  den  hellglühenden  Draht  zersetzt  werden  und  damit  freier 
Wasserstoff  in  denselben  gelangt.  Auch  der  Einfluss  der  Ober- 
fläehenbeschaffenheit  des  glühenden  Drahtes  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  widerspricht  der  Theorie  nicht.  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  in  Folge  der  fortgesetzten  Dissociation 
an  seiner  Oberfläche  der  glühende  Draht  Veränderungen  erfährt; 
die  sich  auch  noch  auf  andere  Weise  als  durch  Herabsinken  der 
elektromotorischen  Kraft,  nämlich  durch  Brüchigwerden,  äussern. 

Eigenthümlicher  Art  müssen  die  Bedingungen  sein,  die  eine 
entgegengesetzte  Elektrisirung  zweier  in  dasselbe  Gas  an  verschie- 
denen Stellen  eintauchenden  Elektroden  bewirken.  Es  mnss  in 
solchen  Fällen  eine  Trennung  der  entgegengesetzt  polarisirteu 


1  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  31,  S.  124,  1887. 

2  Einen  ähnlichen  Scbluss  zog  Schuster  aus  der  Form  der  elek- 
trischen Entladung  in  Hg-Dampf.  A.  Schuster,  1.  c. 
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Jonen  von  selbst  auftreten.  (Vergl.  unten:  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus.) 

Es  möge  nun  die  Betrachtung  der  Erscheinungen  im  magne- 
tischen Felde  folgen. 

Hiebei  ist  wohl  in  erster  Linie  zu  entscheiden,  ob  das  dem 
Versuche  unterworfene  Gas  magnetisch  (wie  SauerstoflF)  oder 
schwach  diamagnetisch  ist  (wie  Wasserstoff). 

Zugleich  sind  aber  gewisse  Bewegungserscheinungen  in 
Betracht  zu  ziehen,  die  durch  den  Einfluss  des  Magneten  in  den 
von  elektrischen  Strömen  durchflossenen  Gasen  hervorgerufen 
werden  können,  und  auf  welche  A.  Schuster  in  der  schon 
citirten  Abhandlung  hinweist. 

Von  dem  inneren  Zustand  eines  vom  elektrischen  Strome 
durchflossenen  verdünnten  Gases  im  magnetischen  Felde  gibt 
derselbe  nämlich  auf  Grund  seiner  Theorie  folgende  Vorstellung. 

Die  Gastheilchen,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten, 
werden  von  dem  Magneten  normal  zur  Stromrichtung  abgelenkt, 
da  sie  aber  (im  Austausch  der  freien  Jonen  begriffen)  wesentlich 
besser  leiten  als  die  benachbarten,  so  folgt  der  Strom  selbst 
dieser  Ablenkung.  Dieselbe  wird  im  Laufe  der  Zeit  mehr  und 
mehr  zunehmen,  aber  zugleich  wird  der  Strom  das  Bestreben 
haben,  in  die  ursprüngliche  Baha  vom  kleinsten  Widerstände 
zurückzuspringen.  Die  schliessliche  Lage  der  Entladung  wird 
daher  keine  eigentliche  Gleichgewichtslage  sein;  der  Magnet,  in 
seinem  Bestreben,  die  Ablenkung  weiter  zu  treiben  und  der 
Strom,  welcher  die  Bahn  vom  kleinsten  Widerstände  wieder  auf- 
sucht, müssen  sich  schliesslich  mit  einander  abfinden.  Da  .aber 
die  richtende  Kraft  des  Magneten  bestehen  bleibt,  so  werden 
auch  jetzt  noch  die  Gastheilchen  senkrecht  zu  der  Richtung  der 
Strombahn  durch  dieselbe  hindurchgetrieben. 

Wir  wenden  uns  zuerst  zu  den  Versuchen  in  Sauerstoff. 

In  diesem  Falle  ist  zu  beachten,  dass  die  magnetische  Sns- 
ceptibilität  dieses  Gases  sich  beim  Erhitzen  verringert;^  es  wird 
darnach  das  heisse  Sauerstoffgas  im  magnetischen  Felde  aus  der 
Umgebung  des  glühenden  Drahtes  verdrängt  und  statt  seiner 

1  Vergl.  hierüber  die  Untersuchungen  von:  Faraday;  Wied 
Elektrieität  lU,  S.  903,  1883,  Quineke;  Wied.  Ann.  34,  S.  401, 1888;  Do- 
bois;  Wied.  Ann.  35,  S.  150, 1388. 
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kaltes  Gas  herangesogen.  Das  erste  wird  nur  so  lange  vom 
Magneten  beeinflusst,  als  seine  Temperatur  höher  ist,  als  die  des 
umgebenden  Gases;  ist  —  was  bald  nach  Trennung  von  dem 
glühenden  Drahte  der  Fall  sein  wird  —  die  Temperatur  aus- 
geglichen, so  wird  eine  fernere  Kepulsionskraft  uicht  mehr  aus- 
geübt, im  Gegentheil,  es  erscheint  nun  magnetisch  gegen  das 
jetzt  der  Glühhitze  ausgesetzte  Gas.  So  wird  durch  den  Magneten 
eine  Girculation  des  SauerstoflFes  hervorgerufen,  die  eine  besonders 
lebhafte  Berührung  mit  dem  glühenden  Drahte  und  daher  stäikere 
Elektrisirung  herbeiführen  wird.^ 

Aus  dem  magnetischen  Felde  wird  daher  das  Gas  durch 
die  rein  magnetische  Einwirkung  nicht  gedrängt  werden,  vielmehr 
ist  anzunehmen,  dass  gerade  die  kühlen  Gastheilchen  von  allen 
Seiten  her  dorthin  zusammenströmen  werden.  Dieser  Bewegung 
entgegengesetzt,  ist  der  oben  angegebene  Antrieb  elektrodyna- 
mischer Art,  den  der  Magnet  auf  die  in  den  Stromftlden  ihre 
Atome  austauschenden  Moleküle  ausübt.  Auf  diese  wirkt  eine 
Kraft,  die  sie  von  der  concaven  zur  convexen  Seite  der  Strom- 
linien zu  treiben  und  damit  überhaupt  aus  dem  magnetischen 
Felde  zu  entfernen  sucht.  Dass  solche  von  der  Richtung  der 
Stromlinien  abhängigen  Kräfte  im  Sauerstoff  existiren,  ist  nach 
unseren  Beobachtungen  nicht  unwahrscheinlich;  ihr  jedenfalls 
geringer  Einfluss  drängt  zu  der  Annahme,  dass  im  Sauerstoff  die 
magnetische  Anziehung  bei  weitem  überwiegt.  Bei  der  stark 
magnetischen  Natur  des  Sauerstoffes  scheint  diese  Auffassung 
wohl  erlaubt  zu  sein.  Hiedurch  würde  sich  dann  die  Steigerung 
der  elektromotorischen  Kraft  in  Sauerstoff  durch  vermehrten 
Contact  des  Gases  mit  dem  glühenden  Drahte  erklären. 

Im  Wasserstoff  liegen  die  Verhältnisse  wesentlich  anders. 
Wasserstoff  wird  vom  Magnetismus  im  Vergleich  mit  Sauerstoff 
sehr  schwach  beeinflusst,  und  wenn  auch  sein  Diamagnetismus 
durch  die  Temperaturerhöhung  eine  Änderung  erfahren  mag,  so 
ist  die  Energie  der  hiedurch  eingeleiteten  Bewegung  jedenfalls 


1  Wir  haben  früher  mehrfach  gezeigt  (Wied.  Ann.,  Bd.  XXXI,  S.  124, 
1887)  wie  durch  Anblasen  eines  glühenden  Körpers  die  Elektrisirung  der 
Luft  bedeutend  gesteigert  werden  kann.  Ein  über  einen  galvanisch  weiss- 
glühenden  Platindraht  streichender  Luftstrom  zeigt  eine  am  Goldblattelek- 
troskop  messbare  Ladung  von  150  Volt. 
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ungleich  geringer  als  im  Sauerstoff,  Rechnet  man  dazu  die 
grössere  Intensität  der  Partialströme  —  bedingt  durch  die  höhere 
Leitungsfähigkeit  —  so  ist  wohl  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass 
im  Wasserstoff  die  elektrodynamische  Einwirkung  des  Magneten 
die  magnetische  .überwiegt.  Es  ist  dann  zu  erwarten,  dass  im  Was- 
serstoff im  magnetischen  Felde  ein  continuirlicher  Schwärm  der 
die  Leitung  vermittelnden  Jonen  (die  hier  vorwiegend  mit  nega- 
tiver Elektricität  behaftet  sind)  die  Stromfäden  von  der  concaven 
zu  der  convexen  Seite  durchsetzt.  Bei  der  grossen  Masse  des 
Magneten  und  der  geringen  der  Jonen  wird  diese  Bewegung  mit 
beträchtlicher  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen;  dieser  Strom 
negativ-elektrischer  Partikelchen  wird  sich  durch  eine  Potential- 
differenz zweier  Elektroden  kundgeben,  von  denen  die  eine  der 
convexen,  die  andere  der  concaven  Seite  der  Stromfllden  zuge- 
wandt ist.  Erstere,  als  von  negativ  elektrischen  Theilchen  ge- 
troffen, muss  negativ  gegen  die  letztere  erscheinen.  Damit  ist  die 
Existenz  des  Hairschen  Phänomens  und  zugleich  der  Sinn  des- 
selben gegeben. 

Man  vergleiche  hiermit  die  Tabellen,  betreffend  die  elektro- 
motorische Kraft  im  Wasserstoff  im  magnetischen  Felde  (Tab.  32 
bis  35),  sowie  die  unter  §.  22  am  Ende  beschriebenen  Versuche, 
hei  welchen  jener  vom  Magneten  erregte  Strom  negativ  geladener 
Jonen  sich  noch  weit  über  den  normalen  Wirkungskreis  des 
glühenden  Kohlenfadens  hinaus  erstreckte,  aber  mit  Polwecbsel 
des  Magneten  (der  ihn  nach  unten  lenken  würde)  sofort  ver- 
schwand. 

Überhaupt  hat  der  Magnet,  indem  er  die  negativ  elektrischen 
Jonen  normal  durch  die  Stromlinien  treibt,  das  Bestreben,  die 
ersteren  sofort  nach  ihrer  Bildung  aus  dem  magnetischen  Felde 
und  somit  auch  von  den  Elektroden  wegzutreiben.  Folge  davon 
ist  das  lebhafte  Herabsinken  der  elektromotorischen  Kraft  im 
Wasserstoff  bei  Erregung  des  Magneten  und  die  gleichzeitige 
Steigerung  des  Widerstandes.*  Ist  das  Gas  nicht  ganz  rein, 
sondern  mit  Sauerstoff  durchmischt,  so  werden  die  positiv  elek- 
trischen Jonen  des  letzteren  im  magnetischen  Felde  verbleiben 
und  ein  Umschlagen  der  elektromotorischen  Kraft  ins  Positive 


1  Boltzmann,  Wied.  Ann.  31,  S.  789, 1887. 
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veranlassen  können.  Vielleicbt  genügt  schon  der  Erdmagnetismns, 
eine  solche  Trennung  einzuleiten  (vergl.  S.  86).  Dass  das  uni- 
polare Leitungsvermögen  dann  ebenfalls  seinen  Sinn  ändert,  ist 
nicht  zu  verwundern. 

Die  hier  zu  Grunde  gelegte  Theorie  ist  vielleicht  geeignet, 
Aufschluss  über  einige  Erscheinungen  zu  geben,  die  den  von  uns 
beobachteten  verwandt  sind,  sowie  auch  Anregungen  zu  neuen 
Versuchen  zu  bieten. 

Wir  denken  dabei  an  die  von  Hittorf  *  und  Goldstein* 
beobachtete  Thatsache,  dass  bei  Weissgluth  der  Kathode  elek- 
trische Ströme  ein  Vacuum  passiren,  das  sich  ihnen  gegenüber 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Kathode  absolut  isolirend  ver- 
hält. Ist  das  Vacuum  hoch  genug  und  nicht  über  Sauerstoff 
hergestellt  und  werden  insbesondere  KohlenfUden  verwendet,  so 
liefert  das  Erglühen  derselben  nach  unseren  Versuchen  schon  von 
selbst  einen  secundären  Strom,  der  dem  in  dem  Versuche  ver- 
wandten primären  gleichgerichtet  ist. 

Der  Übergang  des  letzteren  wird  also  durch  Vermittlung 
der  Jonen  miterfolgen,  die  schon  den  ersten  zu  Stande  brachten. 
Wäre  die  Anode  glühend,  so  würde  der  durch  das  Glühen  erzeugte 
secundäre  Strom  entgegengesetzt  dem  primären  laufen,  also  eine 
Ausbildung  desselben  direct  erschweren.  Der  Umstand,  dass 
Goldstein  ^  die  Erscheinung,  die  mit  KohlenfUden  ausnahmslos 
sich  zeigte,  nicht  so  sicher  mit  weissglühenden  Platinelektroden 
hervorrufen  konnte,  scheint  uns  dafür  zu  sprechen,  dass  die  von 
uns  beobachtete  elektromotorische  Kraft,  die  ja  an  Platin^  be- 
sonders bei  Gegenwart  von  0  und  Anwendung  dicker  Drähte, 
der  an  Kohlenfäden  entgegengesetzt  ist,  wesentlichen  Einfluss 
hat.  Es  würde  sich  geradezu  empfehlen,  in  einem  über  reinem 
Sauerstoff  hergestellten  Vacuum,  bei  Ausschluss  aller  Kittungen 
und  gefetteten  Hähne  den  Versuch  an  einem  Platindraht  von 
circa  0-3  mm  Dicke  zu  wiederholen.  Wir  glauben,  das  Ergebniss 
als  wahrscheinlich  hinstellen  zu  können,  dass  hier  ein  Glühen 
der  Anode  den  Primärstrom  ftii  dv m  wünlc. 


1  Hittorf,  1.  c. 

2  Goldstein,  Wied.  Ann.  21,  B.  83,  1685. 

3  Goldstein,  ibid.  pag.  91, 
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Es  liegt  lins  ferne,  die  Schwierigkeiten  zu  verkennen^  die 
sich  einer  Anwendung  der  Schuster'schen  Theorie  auf  den  Durch- 
gang der  Elcktricität  durch  Gase  überhaupt  entgegenstellen^ 
wenn  dabei  das  Verlangen  gestellt  wird,  dass  dieselbe  von  allen 
den  mannigfaltigen  Erscheinungen  Rechenschaft  geben  soll,  die 
auf  diesem  Gebiete  bekannt  geworden  sind. 

Wer  in  diesen  Dingen  gearbeitet  hat,  weiss,  in  wie  hervor- 
ragender Weise  Ursachen,  deren  man  nicht  Herr  werden  kann 
(z.  B.  Unreinheit  der  Gase,  Molecularbeschaffenheit  der  Elek- 
troden) den  Verlauf  der  Erscheinungen  beeinflussen.  Wir  haben 
uns  desshalb  mit  dem  Versuche  begnügt,  die  Theorie  in  grossen 
Zügen  mit  den  Beobachtungen  in  Einklang  zu  bringen.  Dass  dies 
noch  in  dem  erreichten  Masse  möglich  war,  ist  uns  selbst,  die  wir, 
während  wir  das  Beobachtungsmaterial  sammelten,  einen  Ausweg 
aus  den  verwirrenden  und  scheinbar  widersprechenden  Erschei- 
nungen oft  kaum  zu  hoffen  wagten,  überraschend  gewesen. 

Möge  auch  die  vorliegende  Abhandlung  Einiges  dazu  bei- 
tragen, die  Frage  nach  der  Art  der  Elektricitätsübertragung  in 
Gasen  ihrer  allgemeinen  Lösung  näher  zu  bringen. 
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XXm.  SITZUNG  VOM  8.  NOVEMBER  1888. 


Herr  Prof.  A.  Cornu  in  Paris  dankt  ftlr  seine  Wahl  znm 
ausländischen  correspondirendenMitgliededieserClasse. 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Const.  Freiherr  v. 
Ettingshausen  in  Graz  übersendet  eine  von  ihm  und  Herrn 
Prof.  Franz  Krasan  verfasste  Abhandlang:  „Beiträge  zur  Er- 
forschung der  atavistischen  Formen  an  lebenden 
Pflanzen."  (U.Folge.) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  ttberreicht  eine  Abhandlung 
von  Herrn  Jan  de  Yries  in  Rampen  (Holland):  „über  die 
einem  Yierseite  harmonisch  eingeschriebene  Con- 
figuration  IS,." 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  bespricht  die  Ent- 
deckung eines  teleskopischeu  Kometen,  welche  Herrn  Barnard 
am  Lick  Observatory  in  den  Morgenstunden  des  31.  October 
gelungen  ist. 

Herr  Dr.  Otto  Stapf,  Privatdocent  und  Assistent  an  der 
k.  k.  Universität  in  Wien,  ttberreicht  eine  Abhandlung  unter  dem 
Titel:  „Die  Arten  der  Gattung  Ephedra." 

Herr  Dr. Gustav  Kohn ,  Privatdocent  an  der  k.  k.  Universität 
in  Wien,  ttberreicht  eine  Abhandlung:  „Über  die  Bertthrungs- 
kegelschnitte  und  Doppeltangenten  der  allgemeinen 
Curve  vierter  Ordnung." 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodioa  sind  eingelangt: 

Bruce  A.  V.,    Observations  on  the  Embryology  of  Insects  and 
Arachnids.  Baltimore  1887;  4o. 
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Denison  University,  Bulletin  of  the  Scientific  Laboratories, 
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Analytische  Darstellung  der  kürzesten  Linien  auf 
allen  abwickelbaren  Flächen 


Dr.  Anton  Paohta, 

o.  ff.  Fto/e9ior  an  der  k,  k.  Unicersiiäi  in  Ctemowit». 
(»lit  1  Tafel.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  19.  Juli  1888.) 

Übersicht  Aber  das  gebrauchte  Terfahren  und  die  hiednrch 
gewonnenen  Resultate. 

Als  wesentlich  für  das  Folgende  erachte  ich  das  benutzte 
Coordinatensystem,    welches    bei    vielen   Untersuchungen    mit 
abwickelbaren  Flächen  nützlich  sein  dürfte  und  zu  dem  man  in 
folgender  Weise  gelangt.  Eine  abwickelbare  Fläche  wird  bekannt- 
lich erzeugt  durch  Bewegung  einer  Geraden,  wobei  zwei  successive 
Lagen  derselben  sich  in  einem  Punkte  P  der  Fläche  schneiden. 
Mit  continuirlicher  Veränderung  oder  Bewegung  der  Erzeugenden 
ist  eine  stetige  Verschiebung  von  P  verbunden  und  erzeugt  P 
eine  gewisse  Curve  auf  der  abwickelbaren  Fläche,  die  Wende- 
kante derselben,  deren  sämmtliche  Tangenten  eben  die  Erzeu- 
genden der  Fläche  sind.  Die  Wendekante  nun  denke  ich,  unter 
Zugrundelegung  rechtwinkeliger  Coordinaten,  durch  drei  Glei- 
chungen fixirt,  die  das  o?,  y  und  z  eines  Punktes  P  ausdrücken 
durch  eine  unabhängige  Variabele  t.  Diese  letztere,  t,  kann  am 
Einfachsten   als   Bogen   der  Wendekante,   gezählt  von   einem 
beliebigen  Ausgangspunkte  P^  derselben,  geometrisch  interpretirt 
werden.  Das  Intervall,  in  dem  t  variirt,  ist  dann  im  Allgemeinen 
-hoo  bis  — cxD.  Wird  t  in  anderer  Weise  interpretirt,   so  liefert 
die  bekannte  Rectificatioiisformel  für  eine  Raumcurve  leicht  den 
Übergang  zu  der  bezeichneten  Interpretation. 

Jedem  positiven  oder  negativen  Werth  von  t  entspricht  daher 
ein  Punkt  der  Wendekante  und  eine  Erzeugende  der  abwickel- 
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baren  Fläche,  nämlich  jene,  welche  die  Wendekante  in  dem 
betreffenden^  durch  i  fixirten  Punkt  berührt.  Irgend  ein  Ponkt 
auf  dieser  Erzeugenden  und  damit  irgend  ein  Punkt  der  abwickel- 
baren Fläche  ist  nun  offenbar  festgelegt  durch  seinen  Abst&nd  «^ 
vom  Berührungspunkte  der  betreffenden  Erzeugenden  mit  der 
Wendekante  aus  gezählt.  Welche  der  zwei  Richtungen  ?om 
Berührungspunkte  aus  als  positiv  oder  negativ  gezählt  wird,  ist 
dabei  gleichgiltig.  Jedes  Werthsystem  von  t  und  u  bestimmt  daher 
einen  Punkt  der  abwickelbaren  Fläche  und  der  analytische  Aue- 
druck  derselben  ist  das  Gleichungssystem: 

^  =  ?1  (^  tt)  »  =  ?t  {U  «)  ^  =  V%{^7  ")  ...1) 

Die  Gleichungen  1)  können  aber  bei  anderer  Interpretation 
von  t  und  u  auch  beliebige  Flächen  darstellen.  Sie  legen  jedoch, 
wie  leicht  zu  zeigen,  nur  abwickelbare  Flächen  fest,  wenn 
?i  ?t  ?s  ^®^  Bedingung  2)  genügen: 


It 


wobei  ist: 


tt  ^tt 


=  0 


.2) 


i*x    i*y 
8f»     it* 

8»« 
it* 

Bu  = 

2x      8y 
it      it 

ix     iy 
iu      du 

iz 

it 
it 

iu 

f 

Z*s    i*y     8*« 

8»x 

i*y     8»t 

tZu  itdu  itZu 

8u« 

iu*    iu* 

*u  —  ^»1  = 

is      iy      8z 
ät      it      Zt 

1 

ß»  = 

8ar 

it 

iy      iz 

it     it 

8a?      2y 
8u      8u 

8« 
iu 

ix 
iu 

iy      iz 

iu    a» 

Sollte  sich  die  Wendekante  auf  einen  Punkt  zusammen- 
ziehen, so  übergeht  die  abwickelbare  Fläche  bekanntlich  in  eine 
Kegelfläche  und  die  geometrische  Bedeutung  von  u  als  Abstand 
eines  beliebigen  Flächenpunktes  vom  Scheitel  bleibt  erhalten. 
Dagegen  kann  t  jetzt  als  Winkel  aufgefasst  werden,  den  eine 
beliebige  Kegelkante  mit  einer  beliebig  fixirten  Anfangskante 
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bildet;  falls  die  Eegelfläche  wirklich  in  einer  Ebene  abge- 
wickelt gedacht  wird.  Also  auch  jede  Kegeifläche  kann  durch 
«ine  Gleichung  der  Form  1)  mit  gleichzeitiger  Erfüllung  von  2) 
festgelegt  werden.  Ich  darf  mir  vielleicht  die  Bemerkung  ge- 
Btatten,  dass  die  eben  gegebene  geometrische  Interpretation  von  i 
und  u  für  die  Integration  der  Differentialgleichung  der  geodäti- 
schen Curven  der  abwickelbaren  Flächen  die  analoge  Rolle  zu 
spielen  scheint^  wie  die  Adjunction  geeigneter  Irrationalitäten 
bei  der  Auflösung  von  Gleichungen. 

Um  dann  den  analytischen  Ausdruck  für  die  kürzesten  Linien 
aller  abwickelbaren  Flächen  zu  gewinnen,  also  deren  Differential- 
gleichung wirklich  zu  integriren,  benutze  ich  den  bekannten 
Satz  (vergl.  z.  B.  Joachimsthal:  „Anwendung  der  Differential- 
undintegralrechnung"), dass  die  kürzesten  Linien  einer  beliebigen 
abwickelbaren  Fläche,  falls  dieselbe  wirklich  in  eine  Ebene 
abgewickelt  gedacht  wird,  in  lauter  Gerade  übergehen,  also 
bekannte  Curven  werden.  Bei  der  wirklichen  Abwickelung  ent- 
sprechen sich  die  Fläche  und  die  Ebene,  in  welche  abgewickelt 
wurde,  Punkt  für  Punkt,  u.  zw.  eindeutig,  nur  muss  man  sich  die 
Ebene  eventuell  von  mehreren  Blättern,  analog  den  Riemann'- 
schen  Flächen,  überdeckt  denken.  Es  wird  hiezu  später  ein  sehr 
anschauliches  Beispiel  gegeben  werden,  und  will  ich  hier  schon 
die  Bemerkung  einschalten,  dass  der  erwähnte  Satz  über  den 
Übergang  der  kürzesten  Linien  in  Gerade  eine  Ausnahme 
erleidet,  indem  eine  gewisse  kürzeste  Linie  der  Fläche  in  keine 
Gerade  übergeht,  was  bisher  übersehen  zu  sein  scheint. 

Führt  man  die  Abwickelung  wirklich  aus,  so  gewinnt  man 
ein  Übertragungsprincip,  dessen  analytische  Formulirung  mit 
einem  Schlage  die  kürzesten  Linien  der  abwickelbaren  Flächen 
gibt.  Die  Richtigkeit  der  hiedurch  gewonnenen  Resultate  wird 
dann  noch  direct  verificirt,  indem  ich  zeige,  dass  die  gefundenen 
Curven  in  der  That  die  Differentialgleichung  der  kürzesten  Linien 
befriedigen.  Eigentlich  integrire  ich  also  die  letzte  Gleichung  auf 
geometrischem  Wege  indirect,  und  erst  durch  Umkehrung  des 
Verfahrens  resultirt  die  directe  Methode.  Präcisirt,  besteht  also 
mein  Integrationsverfahren  in  Folgendem: 

„Ich  denke  mir  jede  abwickelbare  Fläche  in  zwei  Zuständen, 
dem  ursprünglichen  a  und  in  dem  der  wirklichen  Abwickelung  ß 
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in  eine  Ebene.  Das  bereits  erwähnte  Übertragungsprineip  ge- 
stattet dann  den  Übergang  von  «  zu  ß  und  umgekehrt,  und  dess- 
halb,  da  für  ß  die  geodätischen  Curven  bekannt  sind,  resultiren 
sofort  die  für  den  Zustand  a." 

Der  analytische  Process,  der  das  Übertragungsprineip  gibt^ 
ist  eigentlich  nichts  Anderes,  als  eine  Verallgemeinerung  der 
Kectification  von  Curven.  Während  jedoch  bei  dem  letztgenannten 
Process  nur  eine  geometrische  Invariante  auftritt,  indem 
die  Grösse  des  Curvenelementes  bei  der  Verwandlung  in  eine 
Gerade  erhalten  bleibt,  treten  bei  dem  ersteren  Processe,  dem 
Übergange  von  «  zu  ß,  zwei  geometrische  Invarianten  auf, 
indem  unverändert  bleibt  sowohl  die  Grösse  des  Curvenelementes, 
als  auch  der  Contingenzwinkel,  d.  h.  der  Winkel  zweier  succes- 
siven  Tangenten  der  Wendekante. 

Ich  darf  mir  vielleicht  die  Bemerkung  erlauben,  dass  ich  in 
einer  schon  vollendeten  Abhandlung  später  die  eigentliche  Ver- 
allgemeinerung des  Gaussischen  Krtlmmungsmasses  zu  geben 
beabsichtige  und  damit  die  allgemeinere  Gestaltung  der  bertlhrten 
Überlegungen. 

Dem  Gesagten  entsprechend,  gliedert  sich  der  Inhalt  de» 
Folgenden  derart:  Im  ersten  Abschnitt  gebe  ich  den  analytischen 
Ausdruck  der  geodätischen  Curven  auf  allen  Kegelflächen,  im 
zweiten  die  kürzesten  Linien  nuf  allen  anderen  abwickelbaren 
Flächen,  hierauf  im  dritten  die  KrUmmungscurven  auf  allen 
abwickelbaren  Flächen,  die  nicht  Kegelflächen  sind,  da  sie  auf 
letzteren  durch  ^  =:  Cst  und  w  zu  Cst  gegeben  sind,  und  die 
Lösung  des  Isoperimeterproblems  für  die  abwickelbaren 
Flächen,  d.  h.  die  Bestimmung  der  Curven  von  gegebener  I^nge, 
welche  die  grösste  Fläche  umspannen.  Der  dritte  Abschnitt,  der 
eine  äusserst  übersichtliche  Darstellung  der  KrUmmungscurven 
gibt,  hat  den  Zweck,  den  grossen  Nutzen,  welchen  die  bezeich- 
neten und  geometrisch  interpretirten  Flächencoordinaten  t  und  » 
bieten,  besser  zu  illustriren. 

A.  Ermittelung  der  kürzesten  Linien  auf  allen  Kegelflächen. 

Die  charakteristische  Eigenschaft  der  kürzesten  Linien  auf 
einer  beliebigen  Fläche  besteht  bekanntlich  darin,  dass  die 
Schmiegungscbene  in  einem  beliebigen  Punkte  P  einer  solchen 
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kürzesten  Linie  die  Normale  der  Fläche  im  Punkte  P  enthält. 

Einen  mechanischen  Beweis  dieses  Satzes  erhält  man  unmittelbar; 

also  ohne  jede  Rechnung^  wenn  man  sich  einen  undehnbaren^ 

aber  biegsamen  Faden  auf  einer  absolut  glatten  Fläche  gespannt 

denkt;  die  entgegengesetzt  gerichtete  gleiche  Spannung  in  einem 

Punkte  P  der  kürzesten  Linie  betrachtet  und  berücksichtigt,  dass 

die  Besnltate  dieser  zwei  entgegengesetzt  gleichen  Spannungen 

nur  durch  den  in  der  Normale  gerichteten  Widerstand  der  absolut 

g^Iatten  Fläche  behoben  werden  kann.  Ich  lehne  mich  dabei  an 

den  üblichen  Sprachgebrauch  der  ,,kürze8ten^  Linien  an,  bemerke 

Jedoch;  dass  leicht  Flächen  angebbar  sind,  bei  denen  zwischen 

zwei  singulären  Punkten  mehr  als  eine  kürzeste  Linie  existirt 

Denken  wir  uns  jetzt  irgend  eine  Fläche  gegeben  durch  das 

System  von  Gleichungen  3) 


^  =  ?3  ("J  ^) 


...3) 


iwrobei  X  y  z  rechtwinkelige  Coordinaten  sein  sollen  und  w,  v 
irgendwelche  unabhängige  Variabele.  Die  Normale  der  Fläche  3) 
ist  dann  bekanntlich  gegeben  durch  das  System  von  Gleichungen 


?- 


-X 


n—y 


C-« 


ly  dz 
~2ü  8r 


dy  iz 


dz  ix 
du  dv 


dz  dx' 


dx  dy 


dx  dy 
Tö'du 


Denkt  man  sich  in  3) 


u  =  ^(v), 


..4) 


so  bestimmt  4),  wie  bekannt,  eine  Corve  anf  der  Fläche  3),  deren 
Schmiegongsebene  im  Punkte  u,  v  die  Gleichung  hat: 


^—x   13— 

dx 
dv 

d*x 
'd? 


dy 
dv 

fy 

dv' 


dz 
dv 

dh 
dv* 


=  0. 
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Die  bisher  beliebige  Curve  4)  ttbergeht  in  die  kürzeste 
Linie;  wenn  die  Sebmiegnngsebene  die  Flächennormale  enthält^ 
d.  h.  die  Differentialgleichung  der  sämmtlichen  kürzesten  Linien 
auf  der  Fläche  3)  lautet: 


^  =0  ...H> 


iy  9a        9y 

9« 

dz 

ix       9« 

ix 

ix  iy        iy  ix 

9u9v       9v  9u 

du 

9»        9» 

9u 

9m  iv       9«  9r  1 

ds 
dv 

dy 
dv 

dz             1 
dv 

d*x 
dv* 

dv* 

dh 
dv* 

Aus  der  Gleichung  H)  also  ist  die  Function  tj/(r)  =  ii  zu 
bestimmen,  damit  4)  eine  kürzeste  Linie  der  Fläche  3)  gibt 

Das  Bisherige  soll  nun  auf  die  Kegelflächen  zunächst  ange- 
wendet werden.  Bei  vollster  Allgemeinheit  kann  ich  dann  an- 
nehmen, dass  der  Coordinatenanfangspunkt  der  Scheitel  der 
Kegelfläche  sei  und  dass  dieselbe  in  der  Ebene  zz=z  c  die  Curve 
enthalte 

*  =  *'^''>}  ...5> 

wobei  V  die  unabhängige  Variabele  ist.  Verbindet  man  alle  Punkte 
der  gegebenen  Curve  6)  mit  dem  Scheitel  und  bezeichnet  mit  u 
den  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  auf  jeder  solchen  Geraden, 
wobei  u  von  — oo  bis  -hoo  variiren  muss  wegen  der  Erstreckung 
der  Kegelfläche  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels,  so  ergibt  sich 
als  analytischer  Ausdruck  der  Kegelfläche  das  System  von 
Gleichungen  6) 

uc 

%  zu 


v^K+^J- 


Dabei^ist  zur  grösseren  Kürze  ^^i  ^2  ^'j  ß****  4*1  [^)  4*1  (^)  ^^lip) 
geschrieben  worden. 
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Snbstitairt  man  jetzt  6)  an  Stelle  von  3)  and  bildet  die 
Oleichung  H)  ftlr  6),  also  die  Differentialgleichung  der  kürzesten 
Linien  aller  Kegelflächen  6),  so  ergibt  sich,  wenn  zur  Abkttrznng 
gesetzt  wird, 

nach  Weglassang  nebensächlicher  Factoren : 

(Pu  dt      ^fduVdt         dudH        Jdty     ^  ^. 

Dies  ist  daher  die  Differentialgleichung  der  kürzesten  Linien 
auf  dem  Kegel  6). 

Bezeichnet  v^  den  Werth  von  r,  der  aus  der  Gleichung  y  =  0 
von  5)  folgt,  und  bildet  man  aus  7) 

so  behaupte  ich,  ist  das  allgemeine  Integral  von  K)  gegeben  durch 

^ cos /  +  ^ sin ^  '"   ^ 

oder  die  sämmtlichen  kürzesten  Linien  vom  Kegel  6)  sind  gegeben 
durch  die  Gleichungen  M) 


ar  zu  — 


{A  cos  ^  H-  J?  sin  0>/^J+4'J+^* 


*^      (^cos^  +  fisinOv/i^TH^H^    ^       '"^ 


Cc 

z  iz:  • 


(^  COS  ^  -4-  J?  sin  Ov/t^*-4-t^J-+-c* 

Die  zwei  Verhältnisse  der  drei  Grössen  ABC  vertreten  in  L) 
und  M)  die  Stelle  der  zwei  willkttrlichen  Integrationsconstanten, 
wie  sie  durch  Integration  der  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
Bung  K)  eingeführt  werden  und  die  durch  geeignete  Bestimmung 
gestatten,  die  kürzeste  Linie  durch  irgend  zwei  Punkte  der  Eegel- 
flftche  anzugeben. 
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Um  die  Richtigkeit  der  Behauptung,  mit  der  die  kürzesten 
Linien  auf  allen  Kegelflächen  gegeben  sind,  zu  beweisen,  braucht 
man  nur  die  Gleichung  L)  so  schreiben  zunächst 

Au  cos  t-^Busiut-h  C=zO. 

Wird  sie  jetzt  zweimal  nach  v  differentiirt,  der  Ausdruck 

^  ^mit  />x(t?)  bezeichnet  und  dann  A,  B  und  C  aus  diesen  drei 
dv 

Gleichungen  eliminirt,  so  lautet  die  Differentialgleichung  zweiter 

Ordnung,  von  der  L)  das  allgemeine  Integral  gibt, 

Z>(ttCos^)        Z>(w8in^) 
D\u  cos  t)       D\u  sin  t) 


=  0 


oder  ausgeführt 
dv^  dv 


\dvJ  dv 


du  dH 
dv  dv^ 


'■i^h" 


das  ist  genau  die  Gleichung  7),  womit  die  Richtigkeit  der  Behaup- 
tung dargethan  ist.  Ich  bemerke  noch,  dass  die  Gleichung  H), 
wenn  fUr  o?  y  »  die  Werthe  aus  6)  darin  eingeführt  werden,  auch 
so  geschrieben  werden  kann : 


,    dw 


■'W 


^i-ü^f-^^*-^'-^' 


dy 
dv 

(Py 
dv* 


dz 

dv  ' 

dv* 


,,  dx       ,,  dy 


■V, 


dv 

d}x 
dv^ 


dv 


=  0 


und  diese  Form  führt  direct  auf  die  oben  mit  t  bezeichnete 
Function  von  v.  Ich  will  nun  auch  den  Weg  angeben,  auf  dem 
ich  ursprünglich  zur  Integration  von  K)  gelangte,  und  zwar  dies 
um  so  mehr,  als  er  in  geometrischer  Weise  die  Richtigkeit  des 
Gesagten  erhärtet.  Zu  diesem  Zwecke  denke  ich  auf  der  Kegel- 
fläche 6)  den  Punkt  A  der  Curve  5),  der  die  Coordinaten  hat 

z—  C 

mit  0  verbunden  und  die  Kegelfläche  längs  OA  aufgeschnitten. 
Wird  dann  die  Kegelfläche  in  einer  Ebene  abgewickelt,  so  dass 
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der  Scheitel  0  mit  dem  Anfangspunkte  des  rechtwinkeligen 
Coordinatensystems  ^-n  zusammenfällt  und  OÄ  mit  der  C-Axe,  so 
übergeht  die  Curve  5)  der  Eegelfläcbe  in  eine  gewisse  Curve 
und  wird  mit  i  der  Winkel  bezeichnet,  den  eine  beliebige  Seite 
der  abgewickelten  Eegelfläche  mit  der  ^-Axe  bildet,  so  geben 
die  bekannten  Formeln  für  Polarcoordinaten  sofort  die  Gleichung 

oder 


d.  i.  genau  die  Gleichung  8).  Denkt  man  sich  aus  der  letzten 
Gleichung  v  als  Function  von  t  berechnet  und  diesen  Werth  in  6) 
eingesetzt,  so  ist  die  Kegelfläche  dann  durch  Gleichungen  der 
Form  1)  festgelegt. 

Zwei  entsprechende  Punkte  der  Eegelfläche  in  ursprüng- 
lichem Zustande  und  nach  der  Abwickelung  haben  die  Coordinaten 

respective 

fziiucos/  -nznuBiut  ...PO 

und  hierin  liegt  der  analytische  Ausdruck  des  früher  erwähnten 
Übertragungsprincips.  Da  P)  und  P^  gleichzeitig  kürzeste  Linien 
durchlaufen;  dieselben  aber  in  der  C>7- Ebene  Gerade  sind,  also 
^  und  13  einer  Gleichung  der  Form  genügen 

so  erhält  man  aus  derselben 

C 


u  -=1 


^  cos  /  +  £  sin  / ' 


d.  i.  die  Gleichung  L),  und  wenn  dieser  Werth  in  die  drei  Glei- 
chnng^en  P)  substituirt  wird,  resultirt  M),  die  kürzesten  Linien 
der   Kegelfläche  6).   Hiemit  ist  also  das  obige  Resultat  auch 
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geometrisch  evident  gemacht.  Ich  will  nun  das  Bewiesene  dvdi 
einige  Beispiele  erläutern. 

I.  Beispiel.  Es  sind  die  kürzesten  Linien  auf  dem  ellip- 
tischen Kegel 

zu  finden.  Schneidet  man  den  Kegel  mit  der  Ebene  c  =  c,  so 
resnltirt  eine  Ellipse 


...y) 


,+45.      1  =  0 

oder 

xz=  acosv  ' 
y  =  6  sin  r    ) 

als  Schnittcurye. 

Man  hat  daher  ftlr  diesen  Fall 

*i 

^  a  cos  V    ^^  =  bBmv 

^0  = 

0 

und  erhält  einfach,  weil 

r*    /cÖ8*r      sin*t^       1 

J  0  a*C08*r+6*sin»f^+c»  ' 

ist  flir  die  kürzesten  Gleichungen 

ar :  y : « :  1  =  — aCcos  t> :  — 6(7  sin  r :  cC :  (^  cos  /  +  jRsin  ^) 
\/a*  cos*  r-4-6*  sin*  ü-hc*. 
Wird    speciell    a  =  6  =  c,    hat    man    also    den   Kegel 
a?*+y*— «*  =  0,  so  resnltirt  t  =  — ^  oder  v  =  ^  \/2  >  ^^  ^'^ 
dem  Kegel  Q) 

^  =  -^cos(V2) 
»=-^8in(V2)    \  ...Q) 
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sind  die  kürzesten  Linien  gegeben  dnrch  das  System  von  Olei- 
chungen  B) 

j,  =  -^  8in it\/n^^^J^B^t  )  ...R) 


Z  =Z  — 7=  . 


—c 


y/2  *  -4cos^-hfisin/ 

Ans  den  Gleichungen  R)  folgt  leicht,  dass  auf  dem  Kegel 
a?*-h  jf* — «*  =  0  die  kürzeste  Linie  zwischen  den  beiden  Punkten 
^0^0*0?  ^iyi*i>  *^f  ^^®  a?y-Ebene  projicirt,  die  Gleichung  hat: 

V^4Ycosj-i=arctg^|,   \y'^^tBin\-^^c^A,  1 
V/^^oCOsj^arctg^^j,    >/^^^o8i"  j^arctg^j,  1    =:  o    ...S) 

\/l^^\  <^8  j-71  »'^*«|;|  y  N/^+JT?  sin  j;^  arctg  ^l 

Es  ist  dabei  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  die  beiden 
Punkte  Pq  und  P^  auf  derselben  Seite  vom  Scheitel  liegen,  da 
sonst  zwei  Gleichungen  an  Stelle  der  einen  S)  treten  würden, 
nämlich  die  kürzeste  Linie  setzt  sich  dann  zusammen  aus  zwei 
kürzesten  Linien,  von  denen  die  eine  von  P^  nach  dem  Scheitel 
des  Kegels  geht,  die  zweite  vom  Scheitel  nach  dem  Punkte  P„ 
und  diese  zwei  kürzesten  Linien  fallen  nur  in  einem  speciellen 

Falle  zusammen.    Ist  schliesslich   ^=:^  =  111,    so  gibt  die 

Gleichung  S)  -^=111,  d.  h.  die  Erzeugenden  der  Kegelfläche 

sind,  wie  es  selbstverständlicli  ist,  ebenfalls  kürzeste  Linien. 
Liegen  P^  und  P,  auf  entgegengesetzten  Seiten  vom  Scheitel,  so 
setzt  sich  der  kürzeste  Weg  s wischen  Pp  und  Pj  z^usamn^eQ  ang 
den  Strecken  von  zwei  Erzeugenden,  die  naturlich  im  Speciellen 
zusammenfallen  können. 


r 
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n.  Beispiel.  Es  sind  die  kürzesten  Linien  anf  dem  Kegel 


{iMiT-{iT=o 


anzugeben. 

Die  Ebene  zz=  c  schneidet  den  Kegel  in  der  Evolute  einer 
Ellipse 


iTMiY='- 


welche  auch  dnrch  die  beiden  Gleichungen  festgelegt  werden 
kann: 

X  -=1  a  cos^  V 

f  =  b  sin'  V 
Es  ist  also  hier 

^i=a  cos'  V      ^t  =  6  sin'  v 
und  die  Formel  8)  gibt  in  diesem  Falle 

/**'  \/9a^b^  sin*  v  cos*  t7-i-c*(a*  cos*  t?-|-6*  sin*  v)  ^ 

"Vü  a* cos* r -H 6* sin* t? -+- c*  *"    ^ 

Daher  hat  man  fUr  die  kürzesten  Linien  auf  diesem  Kegel 
das  System  von  Gleichungen  W) 

flCOS'w.fl  \ 


\/a*  cos*  v-hb^  sin*  r-f-c* 

b  sin'  r .  u 
s/a}  cos*  »-+-**  sin*  t?-f-c* 


A  sin'  v.u 


r.M 


1 


\/a*C08*r-l-&*sin*  r-hc*  / 
Dabei  hat  u  den  Werth 


u  = 


J  cos  ^  -f-  -ß  sin  r 


Die  firtther  gemachte  Bemerkung  ^  dass  der  kttrzeste  Weg 
zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  sich  zusammensetzt  aus  zwei 
kürzesten  Linien  bei  specieller  Lage  der  zwei  Punkte,  überträgt 
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sich  selbstverständlich  auf  alle  Kegelflächen  und  findet  ihre  Ver- 
allgemeinerung bei  den  abwickelbaren  Flächen,  zu  denen  ich  nun 
übergehe.  In  der  That  sind  ja  alle  Kegelflächen  specielle  Fälle 
von  abwickelbaren  Flächen,  da  sie  resultiren,  wenn  die  Curve, 
welche  gewöhnlich  als  Wendekante  bezeichnet  wird,  sich  auf 
einen  Punkt  zusammenzieht.  Ich  glaubte  jedoch  die  Kegelflächen 
getrennt  behandeln  zu  sollen,  um  den  eben  bezeichneten  Grenz- 
übergang zu  vermeiden,  um  so  mehr,  als  die  Differentialgleichung 
der  geodätischen  Curven  bei  den  Kegelflächen,  die  Gleichung  K), 
einfacher  als  bei  der  allgemeinen  abwickelbaren  Fläche  sich 
gestaltet. 

B.  Ermittelung  der  kürzesten  Linien  auf  allen  abwickelbaren  Flächen. 

Indem  ich  nun  zu  den  abwickelbaren  Flächen  übergehe, 
stelle  ich  zunächst  die  Gleichung  derselben  in  geeigneter  Form 
auf  und  bilde  ftlr  sie  die  Gleichung  H)  in  A),  d.  h.  die  Diflferential- 
gleichung  ihrer  kürzesten  Linien,  durch  deren  Integration  die- 
selben völlig  bekannt  werden.  Da  sämmtliche  Erzeugende  einer 
abwickelbaren  Fläche  Tangenten  einer  gewissen  Curve  der  Fläche, 
der  Wendekante,  sind,  so  ist  umgekehrt  jede  Fläche,  welche 
abwickelbar  ist,  durch  ihre  Wendekante,  d.  h.  deren  sämmtliche 
Tangenten  gegeben.  Es  sei  nun 

y  =  ?t{t)  ...1) 

^  =  iP3(0    ) 

das  Gleichungssystem,  das  die  Wendekante  festlegt,  und  zwar 
bedeute  zur  grösseren  Einfachheit  der  folgenden  Rechnung  t  den 
Bogen  der  Wendekante,  gezählt  von  einem  beliebigen  fixen 
Anfangspunkte  aus.  Ich  bemerke  gleich  hier,  dass  ich  wie  früher 
statt  fi{t)y  f[{t)y  f'((t)  kurz  ^j,  resp.  f[  f^(  schreiben  werde. 
Jedem  Werthe  von  t  entspricht  also  ein,  oder  wenn  die  Functionen 
f^  f^  ^3  mehrdeutig  sind,  mehrere  Punkte  der  Wendekante.  Die 
Gleichungen  der  Tangente  der  Wendekante  im  Punkte  t  lautet 
dann  bekanntlich 

f\  ?t  ?3  Wl'-+-?i*-+-?3* 

SiUb.  d.  raathem..n»tarw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth.  n.  a.  Ö4 
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Bezeichnet  also  u  den  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  der 
Tangente  vom  Berührangspnnkte,  so  lautet  die  Gleichung  der 
allgemeinsten  abwickelbaren  Fläche 


...2) 


Dabei  ist  zu  beachten ^  dass  u  in  beliebig  zu  wählender 
Richtung  positiv  oder  negativ  zu  wählen  ist, also  von  +00  bis  — 00 
variirt  und  daher  die  abwickelbare  Fläche  in  zwei  Theile  zerfällt, 
die  durch  die  Wendekante  zusammenhängen,  derart,  dass  fUr 
einen  Theil  u  positiv,  fttr  den  anderen  negativ  ist.  Auf  die  Glei- 
chungen 2)  wende  ich  nun  die  in  A)  aufgestellte  Gleichung  H) 
an,  dieselbe  lautet  ftlr  2)  nach  einer  leichten  Reduction,  die  ich 
übergebe 


f, 

s/f\* 

C  = 

VW 

V9? 

+//+y- 

=  0     ...4) 


,dK     ,j^     ,d*i     „d*i     „dh,     ,,d}ti 

Aus  der  Gleichung  4)  ist  also  u  als  Function  von  /  zn 
bestimmen, 

t^  =  KO,  ...5) 

und  diese  Function  gibt  dann  in  2)  eingesetzt  die  endliche  Glei- 
chung aller  kürzesten  Linien  auf  allen  abwickelbaren  Flächen  2). 
Um  die  Gleichung  4)  weiter  zu  entwickeln,  bemerke  ich  zunächst, 
dass  man,  weil  /  der  Bogen  der  Wendekante  ist,  die  Glei- 
chungen hat: 

Dann  gibt  2)  total  nach  t  dififerentiirt,  wobei  u  nach  6)  als 
unbekannte  Function  von  t  aufgefasst  wird: 

.  d^         ,  dr^         ,  rfC       ^  I  d^       t       du 
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Hieraus  folgt  weiter: 

ond  aas  2)  hat  man  direct: 

etc.,  so  dass  man  also,  wenn  gesetzt  wird 

^=\/?r+y;'*+?r  -.6) 


dt 


oder 


findet 


y=  rV<»+y;«+y«».rff  ...60 

*^«Ä  -^^  rff'   ^^'  dt  -"U</ 

^'^•ä5-"5?    "VäJ'  ^'f'Jt*-\Tt)  ^-diW^^TtKdi}' 

Setzt  man  daher  diese  Werthe  in  4)  ein,  so  ergibt  sich  fllr 
die  Flächen  2)  als  Differentialgleichung  ihrer  kürzesten  Linien: 

df{        d'udf        (dttVdf        dud^f        dudf 

''di\~''Wdi-*'^Kdi)  ü^'^Ttl^'^^TtTt 


«•(©'- 


Ans  7)  also  ist  die  unbekannte  Function  ^(^)  =  u  zn  be- 
rechnen, nm  alle  kürzesten  Linien  von  2)  zn  gewinnen. 

Nnn  wird  7)  offenbar  zunächst  befriedigt  durch  -^  =  0, 

welche  gibt:  f'l  —  0,  f'l  =  0,  yjf  =  0,  d.  h. 

84* 
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wo  die  a  und  b  willkttrliche  Integrationsconstanten  Bind;  dann 
ist  aber  2)  einfach  eine  Ebene  und  ihre  kürzesten  Linien  sind 
alle  Geraden  dieser  Ebene.  Oder,  und  dieser  Fall  ist  schon 
wichtiger,  obgleich  er  nur  eine  einzige  kürzeste  Linie  auf  2) 
gibt,  es  ist  ii  =  0;  und  man  hat  dann  als  eine  ausgezeiclmete 
kürzeste  Linie  C  =  yt(0?  ^  =  ?i(0>  ^  =  ?3(0>  ^-  ^-  ^®  Wende- 
kante. Wir  werden  später  sehen  —  und  es  wird  dieses  Besnltat 
auch  geometrisch  evident  werden  —  dass  die  Wendekante  die  ein- 
zige kürzeste  Linie  von  allen  abwickelbaren  Flächen 
ist,  die  bei  der  Abwickelung  in  keine  Gerade  Obergeht, 
Dieser  Umstand  scheint  bisher  völlig  übersehen  zu  sein,  obgleich 
wir  gleich  allgemeinere  Flächen  als  die  abwickelbaren  angeben 
können,  nämlich  die  durch  8)  festgelegten 

y  =  yJJ-l-wyJ-+-ti*yi'-^- . . .  -+-ti«y^"»)    >  ...8) 

wo  ebenfalls  aus  H)  in  A)  sich  der  Factor  u  heraushebt,  also  die 
Curve  X  z=.  f^i^),  y  =  yj(^),  z-=  f^(t)  eine  kürzeste  Linie  ist, 
vne  eine  einfache  Bechnung  lehrt. 

Schliesslich   wird    7)   erfüllt  —   und   dieser  Fall   ist  der 
wichtigste  —  wenn  u  aus  der  Gleichung  bestimmt  wird: 

~'''di^~di'^^\dt]  Yt'^^'diW'^'^Tt'di 

Diese  Gleichung  ist  nan  zu  integriren.  Ich  bemerke,  dass 
das  allgemeine  Integral  von  9)  gegeben  ist  durch 

— i4  f  sin  ^.dt-hBJcos  tp.dt-hC  .^ 

u= r-7 ^ ...10) 

ABin  f — B  cos  f 

wobei  f  durch  die  Gleichung  6^  gegeben  ist  und  die  Verhältnisse 
von  den  drei  Constanten  A,  B  und  C  die  Stelle  von  zwei  willkür- 
lichen Integrationsconstanten  einnehmen. 

Um  die  Richtigkeit  der  Behauptung  zu  beweisen,  kann  noan 
z.  B.  die  Gleichung  10)  vom  Nenner  befreien,  auf  Null  reduciren 
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und  zweimal  nach  t  zu  diffenziren.  Wird  dann  statt  -^r^  kurz 

dt 

D^(t)  geschrieben  und  A^  B,  (7eliminirt,  so  erhält  man  zunächst: 

=  0 


Z>  (m  sin  y  -H  J  sin  fdf) ,     D  (ucosf-hj  cos  fdt) 
D\u  sin  y  +  J  sin  y  dt)  ,    D\u  cos  y  -f  J  cos  y  dt) 


und  nach  Ausführung  der  Operationen  genau  die  Gleichung  9), 
daher  ist  10)  in  der  That  das  allgemeine  Integral  von  9)  und 
sind  hiemit  alle  kürzesten  Linien  auf  der  allgemeinsten  abwickel- 
baren Fläche  2)  bekannt. 

Ich  will  jedoch  noch  einen  zweiten  Beweis  flir  die  Richtigkeit 
der  Gleichung  10)  erbringen,  indem  ich  den  Weg  beschreibe,  auf 
welchem  ich  zur  Gleichung  10)  gelangte.  Es  sei  wieder,  wie 
oben,  die  Wendekante  durch  das  Gleichungssystem  festgelegt: 

w  =  f,(t)      \ 

y  =  ?iW  ...1) 

« =  ?ziO    ) 
und  die  abwickelbare  Fläche  durch: 

da,  wenn  t  der  Bogen  der  Wendekante  ist,  man  hat: 

Ich  denke  mir  nun  die  Fläche  2)  in  eine  Ebene  abgewickelt, 
wodurch  die  Wendekante  in  eine  gewisse  Curve  übergeht  und 
die  Tangenten  derselben  in  die  der  ebenen  Curve,  in  welche  1) 
übergeht.  Erhalten  bleiben  daher  bei  diesem  Processe  I)  das 
Bogenelement  von  1)  und  II)  der  Contingenzwinkel.  Ist  also 
die  Gleichung  der  Curve,  in  welche  1)  übergeht,  bezogen  auf  ein 
rechtwinkeliges  Coordinatensystem  fy?,  gegeben  durch 


Digitized  by  VjOOQIC 


1286  A.  Puchta, 

80  gibt  der  analytische  Ausdruck  der  zwei  erwähnten  geometri 
sehen  Invarianten  sofort  die  Gleichungen 


Die  Integration  dieser  Gleichungen  bat  keine  Schwierig- 
keiten und  man  findet  desshalb  leicht  aa  Stelle  von  1') 

>3  =  -4-  ;  C08(±  J  \/?;'*H-y;'*H-yf  dt)di    ] 

oder  wenn  für  v/yi'^H-yi'^H-ya*  geschrieben  wird,  wie  in  6),  ^ 
f  r=  —  J  sin  y .  rf^ 


>3  =  H-  Jcosf. dt    j  *■*  ^ 

In  die  Curve  I)  tibergeht  daher  die  Wendekante  1)  und  die 
Fläche  2)  als  Totalität  oder  besser  als  Fläche,  durchstrichen  von 
den  Tangenten  an  1)  Übergeht  in  eine  ebene  Fläche,  welche  fest- 
gelegt ist  durch: 

f  =  — Jsin  f,dt — M.sin  y    ) 

>3  =:  -h  Jcosy.rf^H-ii.cos  y     (  •"     / 

Die  Grösse  u  hat  dabei  in  2)  und  II),  welche  die  früher  mit  a 
und  ß  in  der  Einleitung  bezeichneten  Zustände  darstellen,  dieselbe 
Bedeutung.  Es  ist  hiezu  jedoch  noch  Einiges  über  die  untere 
Integrationsgrenze  von  y  —  die  obere  ist  selbstverständlich  t  — 
und  über  das  Vorzeichen  der  Quadratwurzel  zu  bemerken,  worauf 
ich  bald  zurückkomme.  Denken  wir  uns  die  untere  Grenze  der 
Integration  von  f  und  das  Vorzeichen  der  Quadratwurzel  bereits 
geeignet  gewählt,  so  folgt,  dass  wir  wegen  der  Gleichungen  II) 
sofort  die  Gleichung  der  allgemeinsten  kürzesten  Linie  für  die 
Fläche  2)  angeben  können,  d.  h.  die  früher  mit  u  =  ^{t)  ...5) 
bezeichnete  Gleichung.  Denn  für  II)  ist  die  kürzeste  Linie  unter 
gewissen  Voraussetzungen,  die  später  erörtert  werden: 

woraus  durch  Berücksichtigung  von  II)  sofort  folgt: 

_  — i4  Jsin  y.rf/H-BJcos  y.rf/H-C 
~  ^  sin  f—B  cos  y 
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d.  i.  die  Gleichung  10),  womit  die  Behauptung  auf's  Neue 
erwiesen  ist. 

Aus  der  Gleichung  10)  ergibt  sich  jetzt  leicht,  dass  das  Vor- 
zeichen von  V^y7*-4-yi'*+y3*  ganz  beliebig  gewählt  werden  kann 
und  ebenso  die  untere  Grenze  der  Integration  bei  der  Ermittelung 
von  (f  durch  6^,  da  dies  auf  eine  Parallelverschiebung  und  Drehung 
des  Coordinatensystems  ^V?  hinauslauft,  wodurch  nattlrlich  die 
Natur  der  Curve  I)  nicht  alterirt  wird.  Da  durch  t  und  u  ein  ein- 
deutiges Entsprechen  der  Punkte  2)  und  II)  bestimmt  ist,  so  ist 
also  n)  nichts  Anderes,  als  der  analytische  Ausdruck  des 
früher  in  der  Einleitung  erwähnten  Übertragungs- 
princips. 

Ich  will  nun  die  bewiesenen  Formeln  verallgemeinem  für 
den  Fall,  wo  an  Stelle  von  /,  des  Bogens,  eine  in  irgend  einer 
anderen  Art  gedeutete  Variabele  v  tritt  Doch  will  ich  die 
einfachen  Zwischenrechnungen,  da  sie  keine  nennenswerthen 
Schwierigkeiten  darbieten,  übergehen  und  nur  die  Resultate 
angeben.  Es  sei  durch  a) 

a?  =  tf/j(t?)    ) 

»  =  W^)    [  •••») 

die  Wendekante  gegeben,  dann  ist  durch  b) 


a?  =  tf<,+ 


VtK'+fj^+^i* 


die  abwickelbare  Fläche  gegeben,  wobei  u  die  frühere  Bedeutung 
hat.  Bei  der  Abwickelung  der  Fläche  b)  in  eine  Ebene  ^-n  über- 
geht a)  in  eine  Curve,  welche  die  Gleichung  s/)  hat, 


Yi  =  -4-/\/^i*H-^i*H-^3*.C08y.rfi? 


...aO 
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in  welcher  y>  durch  die  Gleichung  gegeben  ist: 

Die  abwickelbare  Fläche  b)  übergeht  in  ein  die  Cn-^ene 
in  mehrfacher  Weise  überdeckendes  Gebiet,  das  durch  v  und  u 
eindeutig  auf  b)  bezogen  ist,  und  durch  b')  festgelegt  ist: 

C=  —  S  v/'^i*+ t'i'+'^ü* .  sin  y .  rft?  —  M  sin  y     ) 
>3  =:  4-  J  v^j*-h^J*-4-^3*.cosy>.rfi?-hwcosy      ' 

Schliesslich  sind  unter  gewissen  Voraussetzungen,  die  später 
angegeben  werden,  alle  kürzesten  Linien  auf  b)  gegeben,  wenn  ti, 
durch  die  Gleichung  c)  gegeben,  in  b)  durch  den  Ausdruck 
ersetzt  wird : 

A  sin  f — 5  cos  f 

Die  früher  gemachten  Bemerkungen  über  das  Vorzeichen 
der  Quadratwurzel  und  die  Grenzen  der  Integration  übertragen 
sich  wörtlich  auf  diesen  allgemeinsten  Fall. 

Durch  die  gefundenen  Formeln,  unter  welchen  wohl  c)  die 
wichtigste  ist,  hat  nun  in  der  That  das  Problem  der  kürzesten 
Linien  auf  den  abwickelbaren  Flächen  in  analytischer  und  geo- 
metrischer Beziehung  seine  vollständige  Erledigung  gefunden 
und  ist  zugleich  die  DiflTerentialgleichung  zweiter  Ordnung  der 
kürzesten  Linien  für  diesen  Fall  in  allgemeinster  Weise  integrirt 

Zum  besseren  Verständnisse  und  zum  Nachweise  gewisser 
analytischer  Unstetigkeiten  für  den  kürzesten  Weg  auf  abwickel- 
baren Flächen,  wodurch  zugleich  das  Verhalten  der  Eegelflächen 
schärfer  beleuchtet,  resp.  erklärt  wird,  füge  ich  ein  sehr  Ober- 
sichtliches Beispiel  hinzu,  indem  ich  nümlich  die  kürzesten  Linien 
discutire  auf  jener  abwickelbaren  Fläche,  deren  Wendekante  eine 
gewöhnliche  Schraubenlinie  ist,  auf  einem  Kreiscylinder  mit  dem 
Basisradius  =  a  und  dem  Steigungswinkel  a,  wobei  tg  a  =  6 
gesetzt  wird. 
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Die  Gleichung  der  Wendekante  lautet  dann  A) 

t 


a:  -=1  a  cos 


a\/lH-6"^ 


y  =  g  sm  ...A) 

«V/l-hÄ* 

b 
und  übergeht  bei  der  Abwickelung  in  die  Curve  A') 


^=z  «(1-1-6*)  cos 
yj  =  a(l4-6*)  sin 


«(1+Ä*) 
t 


..AO 


d.  h.  einen  Kreis  mit  dem  Radius  a(l-f-6*),  wenn  das  Vor- 
zeichen der  Quadratwurzel  in  der  Gleichung  \")  geeignet  gewählt 
wird.  Dieses  Resultat  hätte  sich  auch  ohne  Rechnung  herleiten 
lassen  aus  dem  Umstände,  dass  die  Schraubenlinie  durch  beliebig 
viele  Schraubenbewegungen  in  sich  selbst  verschoben  werden 
kann  und  dass  der  Krümmungsradius  für  die  beiden  Curven  A) 
und  A^  wegen  der  bezeichneten  geometrischen  Invarianten  bei 
der  Abwickelung  derselbe  ist,  nämlich  a(lH-Ä*).  Die  Gleichung 
der  abwickelbaren  Fläche  ist  dann  durch  B)  gegeben, 

t  u         .  t 

X  -zz  a  cos , z ,  sin 


a\/l  +  Ä*       \/l4-6*        a\/l-h6* 
t  u  t 

, -  H jTz:^- COS  , 

a>/l  +  6«      \/l-|-6«         ts/l-hb"- 


t  u  t 

y  =  asm 7=rz^  H 7^=^-—  cos , >        . m 


N/l-h6*^        ^ 

und  das  ihr  eindeutig  entsprechende  Gebiet   in    der  ^yj- Ebene 
durch  B'),  so  dass  man  hat: 

f  =  a(l  H-6*)  cos  ^ — 7^  —  w  sin 


a(l+b^)  a(l  +  6«), 

V     ...BO 
/  t       ^ 

yj  =  a(lH-6*)  sin  — — — jjr  4-  m  cos 


a(l-h6^)^       -a(l+6*)( 

Digitized  by  VjOOQIC 


1290  A.  Puchta, 

Man  kann  daher  das  ErgebDiss  der  Abwickelang  8o  ans- 
sprechen:  „Die  Fläche  B)  zerfällt  in  zwei  durch  die  Wendekante  A) 
zusammenhängende  Theile,  für  welche  u  positiv,  resp.  negativ  ist 
Bei  der  Abwickelung  ist  die  Wendekante,  die  eine  gewöhnliche 
Schraubenlinie  war,  mit  dem  Steigungswinkel  a  auf  einem 
Cylinder  mit  dem  Radius  a  übergegangen  in  eine  Schraubenlinie 
mit  dem  Steigungswinkel  0  auf  einem  Cylinder  mit  dem  Radios 
«(1-1-6*).  Während  ein  Punkt  P  von  A)  die  unendlich  vielen 
Gänge  derselben  durchlauft,  durchläuft  der  ihm  entsprechende 
Punkt  P'  von  A^  die  Peripherie  von  A')  unendlich  oft,  derart, 
dass  P  und  P'  gleiche  Bogenlängen  gleichzeitig  zurücklegen. 
Dem  Theile  von  B),  für  welchen  u  positiv  ist,  entspricht  in  der 
^yj-Ebene  die  ausserhalb  des'Kreises  A')  liegende  unendlich 
grosse  Fläche,  welche  in  unendlich  vielen  Windungen  oder 
Blättern  dieselbe  tiberdeckt  und  die  in  einander  übergehen  durch 
die  C-Axe,  ähnlich  wie  Rie  mann 'sehe  Flächen.  Analoges  gilt 
für  den  Theil  von  B),  für  welchen  u  negativ  ist.  Sämmtliche  zwei- 
mal unendlich  vielen  Blätter,  die  die  C>3- Ebene  überdecken, 
hängen  paarweise  durch  die  Peripherie  des  Kreises  A^  zu- 
sammen. Hienach  ist  es  auch  leicht,  sich  aus  Papier  ein  Modell 
der  abgewickelten  Fläche  herzustellen  und  durch  geringes  Aus- 
einanderziehen in  der  Richtung  der  C-Axe  sich  den  Übergang 
zu  B)  zu  versinnlichen". 

Aus  dem  Verlaufe  des  kürzesten  Weges  in  B')  ergibt  sich 
jetzt  leicht  eine  Übersicht  des  Verlaufes  der  kürzesten  Linien 
auf  B).  Aus  den  früheren  Formeln  ergibt  sich  zunächst,  da» 
aus  B)  die  kürzesten  Linien  resultiren,  falls  u  durch  den  Werth 
aus  der  Gleichung  C)  ersetzt  wird: 

A  sin  —r, tt:  —  B  COS 


a(lH.6«)       """"0(1-4-6*) 

Da  die  Fläche  B')  keine  reelle  Fortsetzung  in  das  hmere  des 
Kreises  A')  hat,  so  erkennt  man  jetzt  auf  geometrischem  Wege 
8ijfort,  dass  zwei  Punkte  M'  und  JV'  des  Kreises  A')  durch  den 
/wischen  ihnen  liegenden  Bogen,  resp.  dessen  Supplement  rar 
ganzen  Ereisperipberie  und  eventuell  ein  geeignetes  Vielfache 
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derselben  in  reeller  Weise  anf  kürzestem  Wege  verbunden 
werden^  d.  h.^  dass  die  Wendekante  von  B)  selbst  eine  ktlrzeste 
Lioie  ist^  was  durch  einen  gespannten  Faden  auch  praktisch 
erprobt  werden  könnte.  Dass  diese  Bemerkung  allgemein  gilt^ 
also  auch  für  jede  andere  abwickelbare  Fläche,  ist  wohl  selbst- 
verst&ndlich. 

Ich  will  nun  auf  den  Verlauf  der  kürzesten  Linien  auf  der 
Fläche  B)  mit  einigen  Worten  eingehen  und  dabei  zugleich  die 
Giltigkeit  der  Formel  c),  resp.  C),  mit  einigen  Worten  erörtern. 
Es  gentigt  in  Folge  der  erwähnten  geringen  Zerrung  der  Fläche  B^) 
in  der  Richtung  der  C-Axe,  sich  den  Verlauf  der  kürzesten  Linie 
zwischen  zwei  Punkten  M  und  N  der  Fläche  B')  klar  zu  machen. 
Zu  diesem  Zwecke  denke  ich  mir  die  Schraubenlinie  auf  dem 
Cjlinder  so  gewunden,  dass  sie  sich  auf  dem  Theile  des  Cylinders 
oberhalb  der  orj^- Ebene  aufwickelt  und  die  Projection  des  beweg- 
h'chen  Punktes  auf  die  a?2/- Ebene  den  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten  wie  der  Uhrzeiger  umkreist  Ich  bezeichne  jetzt  für  W)  die 
ganze  Fläche  der  ?>3- Ebene  als  eine  Windung  von  B'),  und  zwar 
soll  sie  einem  Theile  von  B)  entsprechen,  für  den  u  positiv  ist ; 
natürlich  ist  damit  nur  die  Fläche  ausserhalb  des  Kreises  A^ 
gemeint.  Sie  soll  mit  +/  bezeichnet  werden,  und  unter  ihr,  durch 
die  Peripherie  des  Kreises  A')  verbunden,  liegt  — /;  h-/ setzt  sich 
dnrch  die  C-Axe  fort  in  h-//  und  — /  in  — //  etc.  Es  seien  nun 
Jf  und  JV  zwei  Punkte  von  h-/,  so  dass  die  Gerade  MN  eine 
Secante,  Tangente,  resp.  imaginäre  Secante  von  A^  ist.  Dann  ist 
der  kürzeste  reelle  Weg  zwischen  M  und  iV,  wie  sehr  leicht  nach 
Früherem  einzusehen  ist,  durch  Fig.  a),  resp.  ß)  oder  7)  gegeben 
und  daher  in  a)  PM  +  arc  PQ-i-  QN,  wobei  PM  und   QN  Tau- 
genten des  Kreises  A^  sind,  in  ß)  durch  MPN^  welche  den  Kreis 
A')  in  P  berührt  und  in  7)  durch  MN,  Also  nur  im  zweiten  und 
dritten  Falle  erhält  man  auf  B)  für  die  kürzeste  Linie  eine  ein- 
zige in  analytischer  Beziehung  stetig  verlaufende  Gleichung  oder 
gilt  die   Formel  C),  resp.  c),  wie  dies  ja  auch  stillschweigend 
vorausgesetzt  wurde.  Hieraus  also  ergibt  sich  leicht  der  Giltig- 
keitsbereich  für  c)  und  C). 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann  offenbar  auf  einem 
\fodelle  der  Fläche  B)  auch  praktisch  durch  Spannung  eines 
Fadens  zwischen  M  und  N  nachgewiesen  werden.  Liegen  jetzt  i/ 
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und  JVin  verschiedenen  Windungen,  z.  ß.  M  in  — /  und  Nin  -i-/, 
dann  hat  man  für  den  kürzesten  reellen  Weg,  da  man  aus  — / 
nacli  4-/ nur  durch  die  Peripherie  von  A^)  gelangen  kann,  ent- 
weder die  Fig.  S)  oder  e)  oder  C).  In  6)  sind  MP  und  QN  Tan- 
genten von  dem  Kreise  A')  —  wobei  der  oben  erwähnte  Sinn  des 
Umlaufes  um  den  Coordinatenanfangspunkt  wohl  zu  beachten  ist 
zur  Vermeidung  von  Zweideutigkeiten  —  und  der  kürzeste  Weg 
ist  dann  gegeben  durch  MP  -h  arcPÖH-  QN,  in  s)  durch  MP-^PN 
und  in  C)  ebenfalls  durch  MP+PN,  nur  bilden  in  s)  MP  und  PN 
eine  einzige,  theils  in  — /,  theils  in  -4-/ verlaufende  Gerade.  Eine 
einfache  Rechnung  ergibt,  dass  in  C)  die  Winkel  s  und  £^  gleich 

sind,  nnd  dasselbe  gilt  für  i),  wo  diese  Winkel  gleich  —  werden. 

Desshalb  könnte  man  für  C)  auch  sagen:  „Die  Bewegung  von  M 
nach  iV  genügt  dem  Spiegelungsgesetze,  falls  über  A')  ein  ver- 
ticaler  Cylinderspiegel  gedacht  wird".  Innerhalb  A')  setzt  sich 
die  Fläche  durch  einen  imaginären  Theil  fort,  für  den  wahrschein- 
lich ganz  analoge  Betrachtungen  gelten,  auf  die  ich  jedoch  nicht 
eingehe,  da  der  reelle  kürzeste  Weg  von  grösserer  Wichtigkeit 
zu  sein  scheint.  Läge  schliesslich  M  in  — /,  iVaber  in  h-//,  so 
würde  sich  der  kürzeste  reelle  Weg  zwischen  if  und  N  zusammen- 
setzen aus  MP,  arc  PBQ,  der  Kreisperipherie  und  QN  (Fig.  a;). 
Das  Erwähnte  dürfte  wohl  ausreichen,  um  sich  in  allen  Fällen 
auf  BO  und  damit  auf  B)  ein  ziemlich  deutliches  Bild  über  den 
Verlauf  des  reellen  kürzesten  Weges  zwischen  zwei  beliebigen 
Punkten  zu  verschaffen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  nicht  in  allen 
Fällen  die  Wendekante  in  eine  geschlossene  Curve,  wie  hier  den 
Kreis  A')  übergehen  wird,  sondern  dass  der  Fall  eintreten  kann, 
und  dies  dürfte  die  Regel  sein,  dass  die  Wendekante  eine  ge- 
schlossene Curve  ist  —  eventuell  können  auch  mehrere  geschlos- 
sene oder  ins  Unendliche  sich  erstreckende  Curven  als  Wende- 
kanten einer  aus  mehreren  abwickelbaren  Theilen  bestehenden 
Fläche  auftreten  —  welche  sich  bei  der  Abwickelung  nur  in  einen 
Tlieil  der  Curve  a')  verwandelt.  Man  hat  dann  die  Fig.  X),  wo- 
bei nur  der  Theil  ABC  der  Curve  a^  der  Wendekante  entspricht 
und  dem  Theile  der  abwickelbaren  Fläche,  fttr  welchen  u  positiv 
ist,  in  der  Cn- Ebene  jener  Theil  entspricht,  der  von  der  Tan- 
gente AE,  dem  Curvenbogen  ABC  und  der  Tangente  CD  begrenzt 
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wird.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  dem  Theile,  fUr  welchen  u 
negativ  ist,  jener  der  ^>3- Ebene  entspricht,  der  von  der  Ver- 
längerung der  Tangente  EA  über  A  hinaus  etc.  begrenzt  wird 
und  dass  beide  Theile  längs  des  Curvenbogens  ABC  in  einander 
Übergehen.  Es  ist  auch  nicht  schwer  einzusehen,  dass,  falls  maii 
die  Tangente  der  Wendekante  mehrere  Mal  die  abwickelbare 
Fläche  beschreiben  lässt  —  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  — 
von  a')  in  X)  der  Curvenbogen  über  A  und  C  hinaus  in  Anspruch 
genommen  werden  muss  etc.,  wodurch  sich  auch  das  Auftreten 
der  periodischen  Functionen  des  Sinus,  resp.  Cosinus  in  der 
Formel  c)  erklärt  u.  s.  w.  Durch  diese  Betrachtungen  über  den 
Verlauf  der  kürzesten  Linien  wird  wohl  auch  der  auf  den  Kegel- 
flächen in  helleres  Licht  gesetzt. 

Vielleicht  darf  ich  noch  einige  Worte  zur  Entschuldigung 
anführen,  dass  ich  so  weit  auf  den  Verlauf  der  kürzesten  Linien 
abwickelbarer  Flächen  einging.  Der  Grund  ist  der,  weil  man 
nach  dem  Gesagten  für  die  erwähnten  Flächen  sich  ein  genaues 
Bild  über  den  Verlauf  der  kürzesten  Linien  und  damit  den  von 
anderen  Curven  auf  diesen  Flächen  verschaflFen  kann.  Fasst  man 
jede  Gerade  der  Ebene  als  kürzeste  Linie  auf  und  construirt 
damit  in  der  bekannten  Weise  der  projectivischen  Geometrie  die 
ebenen  Curven  zweiter  und  höherer  Ordnung,  so  übertragen  sich 
diese  Sätze  bekanntlich  sofort  auf  beliebige  Flächen,  falls  wieder 
nur  kürzeste  Linien  benützt  werden.  Der  analytische  Grund  ist 
hiefür  der  Umstand,  dass  in  der  Gleichung  einer  Geraden  zwei 
wesentliche  Constante,  oder  besser  die  zwei  Verhältnisse  von  drei 
willkürlichen  Constanten  auftreten  und  ebenso  bei  den  kürzesten 
Linien  beliebiger  Flächen  als  allgemeinsten  Integralen  einer 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  da  sich  zwei  kürzeste 
Linien  desshalb,  wenn  sie  nicht  zusammenfallen  sollen,  nur  in 
einem  Punkte  schneiden  dürfen. 

Um  die  Nützlichkeit  des  erwähnten  Coordinatensystems  t,  u 
auf  abwickelbaren  Flächen  noch  besser  hervortreten  zu  lassen, 
will  ich  noch  zwei  Anwendungen  desselben  hinzufügen,  von  denen 
die  erste  ein  sehr  anschauliches  Bild  über  den  Verlauf  der 
Krümmungslinien  und  die  zweite  die  Lösung  des  Isoperimeter- 
problems für  alle  abwickelbaren  Flächen  gibt. 
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C.  Die  Krllmmungscurven  und  das  Isoperimeterproblem  der 
abwicicelbaren  Flächen. 

Die  Oleichnng  der  allgemeinsten  abwickelbaren  Fläche 
lässt  sieh,  wenn  t  and  u  die  frühere  Bedeatnng  haben^  nach  B) 
immer  in  der  Form  schreiben: 

Wendet  man  die  allgemeine  Differentialgleichung  der  Erüm- 
mungscurven  auf  die  Gleichung  1)  an  —  vergl.  z.  B.  Joachims- 
thal's  Anwendung  der  Differentialgleichung  etc.  —  so  resultirt 
als  Differentialgleichung  der  Krtimnmngscurven  Ton  1) 


dt.u^ 


?\ 

?r 

?T 

.  [dt+du]  =  0 

..2) 


Indem  man  jetzt  die  einzelnen  Factoren  links  in  2)  gleich 
Kall  setzt,  erhält  man 

I)  Ä  =  0,  d.  h.  t=z  (7,  und  also  ans  1) 

*  =  y3((7,)+«yi(C,)    ) 

Die  erste  Schaar  von  KrUmmungscurren  besteht  also  aus  den 
Erzeugenden  der  abwickelbaren  Fläche,  was  längst  bekannt  ist. 

II)  M*=  0  gibt  M  =  0  und  damit  nach  1)  die  singulare 
Erttmmungscurve 

^  =  ?i(0    ) 

^  =  ?3(0       ) 

welche  nichts  Anderes  ist,  als  die  Wendekante  der  abwickelbaren 
Fläche,  die  von  der  ersten  Schaar  L,)  umhüllt  wird. 

III) 


=  0. 


f't 

?'! 

fT 

?'^ 

f'i 

f'l' 

?'. 

f'i 

y'a" 
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Diese  Gleichung  gibt  t  =  C,  also  eine  bestimmte  Erzeagende; 
die  schon  in  L^)  enthalten  ist. 

IV)  dt-hdu  =  0  gibt  integrirt  u  zu  — (^-hC,),  also  die  zweite 
Schaar  von  Krttmmongscnryen  mit  den  Gleichungen 

^  =  ?i(0-(^+<;)?KO 

y  =  ?z{0-{t+c,)f',{t)  ...L3) 

Erwähnenswerth  ist,  dass  die  zweite  Schaar  von  Erttmmungs- 

curven  wegen  der  bekannten  Orthogonalität  von  L^)  und  L3)  auf 

kürzerem  Wege  gefunden  worden  wäre,  da  die  Orthogonalität 

von  LJ  and  der  anbekannten  zweiten  Schaar  von  Erttmmangs- 

du 
curven,  wie  leicht  za  verificiren,  die  Gleichung  gibt:  1  h-  —  =  0, 

also  u  z=  — (ß+C^)  wie  oben. 

Aus  den  Gleichungen  L3)  folgt  unter  Beachtung  des  Um- 
standes,  dass  t  der  Bogen  der  Wendekante  ist,  also  u  =  — {t+  C^) 
mit  t  gleichzeitig  um  dieselbe  Grösse  —  abgesehen  vom  Vor- 
zeichen —  sich  ändert  der  schöne  Satz:  „Die  Krümmungs- 
curven  der  zweiten  Schaar  bestehen  bei  allen  abwickel- 
baren Flächen  aus  den  sämmtlichen  Evolventen  der 
Wendekante"  oder  „die  Wendekante  ist  die  gemein- 
same Evolute  aller  Erümmungscurven  der  zweiten 
Schaar  bei  jeder  abwickelbaren  Fläche". 

Dieser  Satz,  der,  sobald  man  ihn  analytisch  gefunden 
hat,  geometrisch  evident  ist,  gibt  auch  ein  sehr  anschauliches 
Bild  über  den  Verlauf  jeder  Krümmungscurve  der  zweiten  Art, 
zugleich  mit  einer  rein  mechanischen  Erzeugung  der- 
selben durch  Abwickelung  eines  gespannten  Fadens  auf  der 
abwickelbaren  Fläche.  Denn  da  die  Fläche  1)  in  zwei  Theile 
zerfällt,  für  welche  u  positiv,  resp.  negativ  ist,  erkennt  man 
sofort  aus  der  Gleichung  der  Krttmmungscurven  zweiter  Art 
u  =  — (^H-C',),  dass  M,  wenn  t  von  —00  bis  -4-00  z.  B.  variirt, 
das  Vorzeichnen  einmal  und  nur  einmal  wechselt  und  im  Momente 
des  Zeichenwechseins  von  dem  einen  Theile  der  Fläche  zum 
anderen  übergeht,  indem  sie  die  Wendekante  orthogonal  passirt^ 
wodurch  sich  auch  auf  diese  Weise  geometrisch  das  Hinzutreten 
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der  Wendekante  zu  den  Krümmungscurven  ergibt.  Die  Wende- 
kante ist  also  sowohl  Krtlmmungseurve  als  kürzeste  Linie. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass  mit  dem  Zerfallen  der  Wendekante 
in  mehrere  Curven,  wie  z.  B.  wenn  die  Wendekante  durch  die 
Gleichungen  gegeben  ist: 

wenn  fi,>-a>-6  ist,  auch  die  Krttramungscurven  jeder  Schaar  in 
ebenso  viele  getrennt  verlaufende  Arten  von  Curven  zerfallen,  wie 
die  Wendekaute.  Durch  Variation  der  Constanten  a^ ,  a  und  b 
kann  natürlich  der  Übergang  wieder  zu  einem  eontinuirlichen 
gemacht  werden. 

Ich  will  zur  grösseren  Klarheit  ein  Beispiel  hinzufügen.  Es 
sei,  wie  in  B),  die  Wendekante  eine  Schraubenlinie  auf  einem 
verticalen  CyUnder  mit  dem  Kreise,  dessen  Radius  a  ist  Die 
Gleichung  der  abwickelbaren  Fläche  lautet  dann: 

t  u         .  t 

X  zu  a  cos , ,  sin 


a\/l4-6«       v/l  +  6*        av/lH-6» 

t  n  t 

w  =  a  sin ;  ^._    H ,-_^rr^  cos 


b 


sjl+h 


Xt+«) 


und  die  Krümmungscurven  derselben  sind  neben  der  Wendekante 
als  singulare  KrUmmungscurve  gegeben  durch  K^) 

X  •=-.  a  cos ~z— , sin * 


a\/lH-Ä«       \/l-4-Ä*        a\/lH-Ä* 

y  z=  a  am jtA-^— -^ , cos 7-k —     >   ...K.) 

a\/l-i-6^       \/l+b^        as/l+b^    -^  ' 

x/i-h//«^  *    ^  ; 

und  K,) 

Digitized  by  VjOOQIC 


Kürzeste  Linien  auf  abwickelbaren  Flächen.  1297 

jr  :=  a  COS .  H . j^     sm 


a\/l-h6*       >s/l+6«        a\/lH.6« 

y  =  a8in . , ._!    cos . \    ...K.) 

a\/lH.6«      \/l-h6*        a\/l-h6*    /  *^ 


Aus  K^)  folgt  durch  C,  =  0  die  specielle  Curve  der  zweiten 
Schaar 

^  =  a  cos  — .  H .■■■_  _,  sm 


a\/l-l-6*       \/l-4-6*        a\/l-4-6*    / 

^  ^  /        ;    ...K) 

ri  -=1  a  Bin   j:=r:=-- 7=--=  COS  . . 

aN/lH-Ä*       \/l-4-**        fl\/l+6«    \ 

Z=  0  i 

Die  Curve  K)  igt  jedoch  nichts  Anderes,  als  die  Kreis- 
evolvente des  Basiskreises  des  Cylinders,  wobei  der  Wälzungs- 

winkel  der  beweglichen  Tangente  durch  — ^.  gegeben  ist. 

oN/l-hÄ* 
Setzt  man  jetzt  in  K^)  statt  t+C^^  kurz  t,  so  lassen  sich  die  zwei 
erstem  Gleichungen  von  K,)  auch  so  schreiben : 

xz=,      ^  cos ,_ H-  Yi  sm T== 

a\/l-^b^  a\/l-h6« 

y  =  — C  SJÖ  .  ^  H-  yj  cos ,Jl 

a\/l4-6*  ov/l-hÄ* 

Daher  hat  man  den  Satz: 

„Sämmtliche  Ertlmmungscurven  der  zweiten  Art 
sind  bei  der  betrachteten  abwickelbaren  Fläche  con- 
gruente  Kreisevolventen,  also  ebene  Curven,  die  aus 
einer  derselben,  z.  B.*  K),  durch  Verschrauben  mit  der 
c-Axe  als  Schraubenaxe  hervorgehen." 

Was  nun  das  Isoperimeterproblem  betrifft,  so  besteht  das- 
selbe bekanntlich  in  Folgendem:  „Es  ist  auf  einer  gegebenen 
Fläche  die  geschlossene  Curve  mit  der  Länge  L  zu  bestimmen, 
deren  Fläche  ein  Maximum  ist".  Fttr  die  abwickelbaren  Flächen 

Sltzb.  d.  niathem.*natur«r.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  II  a.  85 
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ist  diese  Aufgabe  durch  das  Frühere  eigentlich  vollständig  gelöst. 
Denn  denken  wir  uns  die  Fläche  nach  A)  oder  B)  mit  Hilfe  der 
völlig  entwickelten  Formeln  in  eine  Ebene  abgewickelt,  so  über- 
geht die  gesuchte  Curve  M  der  Fläche  in  eine  ebene  der  gleichen 
Länge  mit  gleicher  Fläche,  d.  h.  einen  Kreis  mit  dem  Radius 

L  L* 

^  und  der  Fläche  — .  Da  nun  dieser  Kreis  bekannt,  ist  —  es 

können  noch  zwei  Bedingungen  hinzutreten,  wenn  M  durch  zwei 
gegebene  Funkte  gehen  soll  —  so  kann  man  aus  seiner  Gleichung 
mittelst  der  Formeln  II)  oder  b')  in  B)  die  zwei  Werthe  von  u 
entnehmen,  und  erhält  durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  die 
Gleichungen  2),  resp.  b)  von  B)  die  Gleichungen  der  gewünschten 
Curve  auf  der  abwickelbaren  Fläche.  Dieselbe  hat  dann  z.  B. 
die  Eigenschaft,  senkrecht  zu  stehen  auf  allen  kürzesten  Linien 
der  abwickelbaren  Fläche,  die  durch  jenen  Punkt  der  Flächen 
gehen,  der  dem  Centrum  des  Kreises  auf  der  abgewickelten 
ebenen  Fläche  entspricht  etc.  Als  Erläuterung  könnte  ohne  jede 
Schwierigkeit  die  oben  erwähnte  Fläche,  deren  Wendekante  eine 
gewöhnliche  Schraubenlinie  ist,  behandelt  werden. 
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Scintillometer-BeobachtungeD  auf  dem  Hohen  Sonn- 
blick  (3095  m)  im  Februar  1888 

von 

Dr.  J.  M.  Pemter. 

(Vorgelegt  in  der  SHzung  am  18.  October  1888.) 

Mit  Unterstützung  der  kaiBerlicben  Akademie  der  Wissen- 
schaften konnte  ich  im  letzten  Februar  einige  meteorologische 
und  physikalische  Untersuchungen  in  der  ungewöhnlichen  Höhe 
von  etwa  3100m  auf  dem  Oipfel  des  Hohen  Sonnblick  ausführen. 
Ich  statte  der  kaiserlichen  Akademie  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  ab. 

Leider  war  ich  vom  Wetter  nichts  weniger  als  begünstigt^ 
ja  es  hatte  in  den  ersten  vierzehn  Tagen  den  Anschein;  als 
mttsste  ich  unverrichteter  Dinge  vdeder  abgehen;  jedoch  in  den 
letzten  Tagen  des  Februar  gestalteten  sich  die  Bewölknngsver- 
hältnisse  günstiger  und  ich  konnte  die  beabsichtigten  Unter- 
suchungen ausführen.  Da  ich  die  Ausstrahlungs-  und  Scintillations- 
mcssungen  natürlich  nachts  vornehmen  musste,  die  Messungen 
der  Polarisation  der  Luft  aber  bei  Tage  und  selbst  bei  nicht  ganz 
wolkenlosem  Himmel  machen  konnte,  so  bot  sich  mir  für  letztere 
reichlichere  Gelegenheit.  Die  Resultate  der  polarimetrischen 
Messungen  und  die  der  Ausstrahlung  erfordern  theils  eine 
grössere  Bechnungsarbeit^  theils  auch  noch  die  Bestimmung  von 
Constanten  und  kann  ich  dieselben  daher  erst  später  veröffent- 
lichen. Heute  beginne  ich  mit  den  Scintillometermessungen. 

Die  durch  dieselben  zu  beantwortende  Frage  lautete: 

Entsteht  die  Scintillation  der  Sterne  in  den  unteren  Luft- 
schichten und  sind  die  höheren  davon  frei,  so  dass  es  z.  B.  von 
Vortheil  wäre,  Sternwarten,  um  sie  dem  störenden  Einflüsse  der 
Scintillation  zu  entziehen,  in  grösseren  Höhen  zu  erbauen? 

85* 
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Es  haben  mehrere  Forscher,  die  sich  mit  der  Scintillation 
befassten,  dafürgehalten,  dass  die  höheren  Luftschichten  die 
eigentlichen  Erreger  derselben  seien,  so  z.  B.  Liandier, 
Respighi,  W.  Weber  u.  A.*  Karl  Exner  wurde  durch  seine 
Beobachtungen  zum  Schlüsse  geführt,  dass  es  hauptsächlich 
die  unteren  Luftschichten  seien,  welche  die  Scintillation  erregen. 
Er  beobachtete  die  Richtung  der  scintillatorischen  Bewegungen 
des  Sonnen-  und  des  Mondrandes  und  fand  dieselbe  mit  der 
Richtung  des  Windes  in  den  untersten  Luftschichten  fast  durch- 
gängig, nahezu  oder  ganz  übereinstimmend.*  Auch  mtlndliche 
Mittheilungen  von  Freunden,  welche  bei  Bergtouren  die  Scin- 
tillation sehr  gering  gefunden  hatten,  sprachen  fttr  letztere  Auf- 
fassung. 

Selbstverständlich  konnte  ich  nur  durch  gleichzeitige 
Beobachtungen  auf  dem  Gipfel  des  Sonnblick  und  am  Fasse  des- 
selben in  Rauris  (900  m)  der  Lösung  der  Frage  näher  treten.  Zu 
diesem  Behufe  musste  ich  in  Rauris  einen  Assistenten  mit  den 
gleichzeitigen  Beobachtungen  betrauen,  welches  Amt  Herr 
Dr.  W.  Traber t  bei  diesen,  wie  bei-  den  Ausstrahlungs-  und 
Polarisationsmessungen  mit  unermQdetem  Fleisse  und  grosser 
Exactheit  versah,  woftlr  ich  ihm  hier  meinen  Dank  abstatte. 

Wir  benutzten  zur  Beobachtung  der  Scintillation  zwei  von 
Steinheil  in  München,  nach  den  Angaben  des  Professors  Karl 
Exner,  ausgeAlhrte  Sclntillometer.  Die  Beschreibung  dieses 
Instrumentes  hat  Karl  Exner  vor  kurzem  in  diesen  Sitzungs- 
berichten' gegeben.  Es  ist  im  wesentlichen  ein  Fernrohr  von 
4cm  Objectivöflnung,  llOcm  Brennweite  und  hat  den  Oculartrieb 
mit  einer  Millimetertheilung  versehen.  Die  Messung  wird  folgen- 
dermassen  vorgenommen:  Man  schiebt  das  Ocular  so  weit  ein 
(zieht  es  beziehungsweise  so  weit  aus)  bis  das  Sternbild  zu  einer 
kleinen  Scheibe  mit  dunklem  Mittelpunkte  sich  erweitert  bat  nnd 
beobachtet  nun,  bei  weiterem  Einschieben  (beziehungsweise  Aus- 
ziehen) den   Moment,  wo  im  dunklen  Mittelpunkte  ein   heller 


^  Über  die  Scintillation.  Eine  Monographie  von  Dr.  Karl  Exner;  im 
Repertorium  dt»r  Physik  von  Dr.  Franz  Exner  IS'^S,  p.  371. 
'  Ebendai*elb8t  p.  453. 
»  Über  ein  Scintillometer.   Diese   Sitzb.   Bd.    XCV'IL,   Abth.    IIa. 

Juni  1888. 
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Pankt  das  erstemal  aufblitzt;  duo  liest  man  am  Oculartriebe  den 
Stand  der  Millimeterscala  ab.  Hierauf  fährt  man  mit  Einschieben 
(beziehungsweise  Ausziehen)  solange  fort,  bis  im  erweiterten 
dunklen  Mittelpunkte  der  helle  Punkt  fix  erscheint,  worauf  man 
wieder  den  Stand  der  Millimeterscala  am  Oculartriebe  abliest. 
Die  DiflFerenz  beider  Ablesungen  («)  ist  die  gemessene  Grösse. 
Natürlich  kann  man  für  a  weitere  Messungen  machen  an  dem 
ersten  Erscheinen  und  späteren  Fixwerden  des  nun  im  weissen 
Mittelpunkte  des  sich  erweiternden  Sternbildes  auftretenden 
schwarzen  Punktes,  und  dann  wieder  am  ersten  Aufblitzen  und 
folgendem  Fixwerden  eines  zweiten  hellen  Punktes  im  dunklen 
Mittelfelde  u.  s.  w. 

Aus  der  gemessenen  Grösse  «  lässt  sich  der  Krümmungs- 
radius der  Ausbiegungen  (Dellen)  der  Lichtwellenflächen  [welche 
Dellen  eben  die  Ursache  der  Scintillation  sind]  nach  der  Formel 


2ü* 
r  zz  ^^ 

OL 


berechnen ;  wo  p  die  Brennweite  des  Scintillometers  ist,  die  in 
unserem  Falle  170  cm  beträgt. 

Die  ganz  ungewöhnlich  schlechten  Witterungsverhältnisse 
gestatteten  uns  nur  am  28.  und  29.  Februar  gleichzeitige  Beob- 
achtungen zu  machen.  Auf  dem  Gipfel  konnte  ich  auch  am  27. 
beobachten  und  führe  auch  die  Messungen  dieses  Tages  an,  da 
sie  wegen  ihrer  grösseren  Werthe  interessant  sind. 

Ich  lasse  nun  unsere  Beobachtungen  folgen;  beobachtet 
wurde  immer  der  Sirius. 


Rauris 
22*» 
a      r     Wind     Bemerk 


27.  Februar  1888. 

Sonnblick 

mittlere  Höhe  des  Sirius 

a 

r 

Wind     Bemerk. 

2-0  mni 

2890  m                       - 

1-5 

3853 

Star- 

1-5 

3853 

ker 

3-1 

1651 

SSE 

3-1 

1665 

Mittel  2-32 

27S2 

(2491) 
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a 

•6  mm 
0 
2 
4 


Mittel  1-80 


r 

3612  m 

2890 

4817 

2408 
"3432" 
(32  ll) 
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mittlere  Höhe  des  Sirius:  17*^ 

öonnblick 

Bemerk.  a 


Wind 

Star- 
ker 

SSE 


Rauris 
Wiod 


Bemerk. 


Sehr 
hell 


28.  Februar  1888 
mittlere  Höhe  des  Sirius: 


22» 


C  mm 

6 

9 

0 

5 

6 

1 


Mittel  1-96 


2890  m 
2223 
3042 
2890 
3853 
3612 
2752 
3037 
(2928) 


schwa- 
cher 
ESE 


0-9  mm 
0-7 
0-5 
Mittel  0-7 


6422  m 

8257 
11560 
8746 

(8257) 


schwa- 
cher 


sehr 
klar 


Mittel 


Mittel 


a 

1'6  mm 
11 
10 
1-6 
0-9 
0-7 
0-8 
0-9 
1-08 


mittlere  Höhe  des  Sirius:  17** 
0-8  mm    7225  m  — 

0-9  6422 

1-2  4817 

1-1  5255 

1-3  4446 

1-3  4446 

1-5  3853 

FTe        5209 
(4982) 

29.  Februar  1888. 
Sonnblick 

mittlere  Höhe  des  Sirius:  24*» 
r         Wind    Bemerk.  « 


Ranria 


Wind    Bemerk. 


3612  m 
5255 
5780 
3612 
6422 
8257 
7225 
6422 
5823 
^5352) 


9 

'i 

s 


<^  g 

.2 1  *C  .2 
CO  ^ 


o 


0 


0-9  mm 
0-9 
1-4 
0-6 
0-7 
0-7 
0-7 
Mittel  0-84 


6422  m 
6422 
4129 
9683 

8257 
8257 
8257 
6911 

(6881) 


^    - 
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mittlere  Höbe  des  Sirius:  17^ 
Sonnblick  Rauris 

a  r  Wind     Bemerk.  a     r       Wind      Bemerk. 

0*8  mm     7225  m  —  —  _     _         _  _ 

0-8  7225 

1-1  5255 

0-8  7225 

0-8  7225 

Mittel  0-86         6831 
(6721) 

Um  mich  zu  Überzeugen,  dass  meine  Messungen  auf  dem 
Gipfel  mit  denen  des  Herrn  Dr.  Trabert  in  Rauris  direet  ver- 
gleichbar seien,  machten  wir  nach  unserer  Rttckkehr  nach  Wien 
vier  Serien  gleichzeitiger  Scintillationsmessungen  am  Arcturus. 
Das  Resultat  war  Folgendes: 

Pernter  Trabert 

I.  Serie         «  =:  3  •  4  mm  3  •  2  mm 

n.  Serie        azz2-6  2-8 

III.  Serie         «  =  2-5  2-8 

IV.  Serie         a  =  2^  2  7 

Mittel         2-8  2-9 

Jede  Serie  bestand  aus  fünf  Beobachtungen  und  stimmten 
selbst  die  Schwankungen  jeder  einzelnen  Reihe  gut  Uberein. 

Hiemach  kann  man  unsere  Messungen  auf  dem  G-ipfel  des 
Sonnblick  und  in  Rauris  als  von  einer  persönlichen  Gleichung 
befreit  ansehen  und  sind  daher  dieselben  direet  vergleichbar. 

Das  Resultat  unserer  Messungen  ist  zunächst,  dass  die 
Scintillation,  in  wie  w^eit  sie  durch  die  Krümmungsradien  (r)  der 
Dellen  der  Lichtwellenflächen  gemessen  wird,  am  28.  und 
29.  Februar  1888  auf  dem  Gipfel  des  Sonnblick  in  3100  m  Höhe 
merklich  grösser  war,  als  am  Fusse  desselben  in  Rauris,  in  nur 
900  m  Höhe. 

Es  ist  nun  allerdings  zu  Überlegen,  ob  diese  Krümmungs- 
radien genügen,  um  die  Grösse  der  Scintillation  zu  bestimmen. 
Da  ist  68  nun  nicht  zu  bezweifeln,  dass  eine  vollständige 
l^rschöpfung  der  Erscheinungen  der  Scintillation,  ausser  der 
Messung  der  Krümmungsradien  der  Dellen  der  Lichtwellen- 
fläcben,  auch  die  Messung  der  Amplitode  der  scintillatorischen 
Zitterbewegung  und  die  Zählung  der  Häufigkeit  der  letzteren 
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fordert.  Keiner  dieser  drei  bestimmenden  Factoren  lässt  sich  aus 
dem  anderen  ableiten  und  so  scheint  es,  dass  wir  durch  die 
Bestimmung  des  ersten  derselben  eine  so  unvollkommene  Arbeit 
gethan  haben;  dass  dieselbe  von  wenig  Nutzen  sei. 

Allein  dem  ist  nicht  so.  Unsere  Messungen  beantworten  die 
eingangs  gestellte  Frage  in  deutlicher  und  bestimmter  Weise. 
Sie  sagen  uns,  dass  die  Dellen  der  Lichtwellenfläohen  in  der 
Höhe  grösser  (die  Krümmungsradien  kleiner)  waren  als  im  Thale 
und  das  will  sagen,  dass  die  Störungsursache  für  die  Fortpflan- 
zung der  ebenen  Lichtwellenflächen  oben  grösser  war  als  unten, 
ja  vielleicht  unten  gar  nicht  vorhanden  war.  Karl  Exner  sagt  in 
seiner  Notiz  „Über  ein  Scintillometer":  „Da  eine,  an  irgend  einer 
Stelle  der  Atmosphäre  entstandene  Delle,  bei  Fortpflanzung 
durch  eine  hinreichend  grosse  Strecke,  sich  durch  diese  Fort- 
pflanzung selbst  verflacht,  können  die  folgenden  Verhältnisse 
eintreten.  Gehen  die  Strahlen  der  Reihe  nach  durch  vier  weit 
von  einander  entfernte  Stellen  Ay  B,  C,  D  der  Atmosphäre  und 
ist  die  Stelle  B  der  scintillatorischen  Erregung  beson- 
ders günstig,  so  kann  der  von  dem  Instrumente  angegebene 
Grad  der  Scintillation  bei  C  höher  sein  als  bei  Z)." 

Man  denke  sich  B  über  dem  Gipfel  des  Sonnblick,  C  sei  der 
Gipfel  und  D  Rauris,  so  ist  bei  unseren  Messungen  eingetroffen, 
worauf  Karl  Exner  in  obiger  Stelle  vorbereitet.  Daraus  folgt 
aber  auch,  dass  die  über  dem  Gipfel  des  Sonnblick  befindlichen 
Luftschichten  „der  scintillatorischen  Erregung  besonders  günstig" 
waren.  Unsere  Messungen  der  Scintillation  beweisen  also  voll- 
giltig,  dass  die  Erregunggursachen  der  scintillatorischen  Erschei- 
nungen auch  in  grösseren  Höhen  der  Atmosphäre,  ja  dort  sogar 
stärker  auftreten  können  als  gleichzeitig  in  den  unteren. 

Dieses,  offen  bekannt,  mir  unerwartete  Resultat,  besagt 
somit  schlechtweg,  dass  die  Scintillation  nicht  in  allen  Fällen 
und  ausschliesslich  in  den  unteren,  der  Erdoberfläche  nächsten 
Luftschichten  entsteht;  es  zeigt,  dass  Fälle  vorkommen  können, 
wo  die  höher  als  3100  m  gelegenen  Luftschichten  geeigneter 
sind,  dieselbe  zu  erzeugen,  als  die  tieferen. 

Dass  diese  Fälle  nicht  allzuselten  eintreten,  konnte  ich  bei 
meinem  nur  vierwöchentlichen  Aufenthalte  auf  dem  Gipfel  des 
Sonnblick  natürlich  nicht  selbst  beobachten.  Allein  verschiedene* 
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theÜ8  mttndlicbe  Mittheilungen  des  Beobachters  auf  dem  Sonn- 
blickgipfel;  Peter  Le ebner,  theils  dessen  scbriftlicbe  Aufzeich- 
nungen im  Beobachtnngsjoamal,  machten  mir  dies  sehr  wahr- 
scheinlich. Lechner  bemerkte  mir  an  den  Tagen  meiner  Beob- 
achtungen, dass  an  denselben  die  Sterne  durchaus  nicht  beson- 
ders funkelten,  dass  dieser  Grad  vielmehr  ganz  häufig  vorkomme. 
Er  sagte,  bisweilen  „wackeln  die  Sterne,  als  wollten  sie  herab- 
fallen, und  dies  ist  ein  Schlechtwetterzeichen*',  und  solche  Fälle 
trage  er  dann  ins  Beobachtuugsjournal  ein.  Im  Beobachtungs- 
joarnal  finde  ich  nun  folgende  Angaben,  die  theils  vor  meiner 
Anwesenheit  auf  dem  Sonnbliek,  theils  nach  derselben  eintraten 

Am  12.  November  1887:  „Die  Sterne  alle  ganz  weiss  gefunkelt." 

Nordsturm. 

„      2.  December  1887:  ^Sterne   roth  gefunkelt  und   mitunter 

weisse  Strahlen."  Starker  SSE. 

„3.         „  1887:  „Abends  viel  Sterne  und  stark  leuch- 

tend und  alle  unruhig."  SW- Sturm. 

„      8.      April      1888:  „Und  die  Sterne  wackeln  sehr  stark, 

bereits  zum  Fallen."  Massiger  SW, 
später  schwacher  N-Wind. 

„  6.  Mai  1888:  ,,Die  Sterne  funkeln  sehr  stark."  Nord- 
sturm. 

„     13.      Mai        1888:  „Sehr  viel  Sterne  und   alle  wackeln 

sehr  stark  und  verschiedene  Farben." 
Massiger  West. 

Ich  suchte  umsonst  eine  Angabe  im  Beobachtungsjoarnal 
vom  7.  oder  8.  Februar.  Damals  war  ich  in  Kolm  eingeschneit 
nnd  besprach  mich  durchs  Telephon  mit  Peter  Lechner,  wann 
es  etwa  das  Wetter  erlauben  würde,  auf  den  Gipfel  vorzudringen. 
£r  antwortete  mir,  dass  es  auf  dem  Gipfel  sieh  ausheitere,  dass 
mber  die  Sterne  ihm  zu  unruhig  sind  und  er  daher  glaube,  es 
werde  nicht  schön  werden.  Da  ihm  dieser  Fall  zu  gering 
erschien,  als  dass  er  ihn  ins  Beobachtungsjoumal  eintrug,  so 
schliesse  ich  daraus  wieder,  dass  er  nur  die  auffallendsten  und 
heftigsten  Scintillationen  der  Sterne  im  Journal  notirte. 

Hienach  möchte  ich  schliessen,  dass  es  durchaus  nicht  zu 
derf  Seltenheiten  gehört,  dass  in  der  Höhe  über  3000  wi,  also  in 
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den  höheren  Laftschichten,  ganz  bedeutende  Erregangsarsachen 
der  Scintillation  auftreten.  Den  Grund  hieftlr  glaube  ich  darin 
finden  zu  sollen,  dass,  besonders  in  den  ktthleren  und  kalten 
Monaten,  in  den  höheren  Schichten  Luftströmungen  auftreten, 
die  erst  allmälig  sich  auch  in  den  unteren  Schichten  äussern,  ja 
zuweilen  dieselben  gar  nicht  in  Mitleidenschaft  ziehen.  Dies  ist 
auf  dem  Sonnblick  häufig  der  Fall  bei  beginnendem  Südwinde 
und  vielleicht  ebenso  oft  bei  Nordwind. 

Aus  alledem  folgt  jedoch  durchaus  nicht,  dass  die  Ursache 
der  scintillatorischen  Erregung  ausschliesslich  in  den  höheren 
Luftschichten  zu  suchen  sei,  im  Gegentheile  scheint  es  ja  zweifel- 
los, dass,  besonders  in  den  warmen  Monaten,  wo  die  untersten 
Luftschichten  von*  aufwärts  steigenden  warmen  und  herab- 
sinkenden kalten  Luftbewegungen  erfüllt  sind,  die  Ursachen  der 
Scintillation  in  den  unteren  Schichten  vorwiegen.  Und  ähnliche 
Fälle  werden  gewiss  auch  in  den  kälteren  Monaten  eintreten, 
besonders  wenn  die  unteren  Luftschichten  stark  bewegt  sind 
gegenüber  den  höheren. 

Was  unsere  Messungen  und  die  daran  gereihten  Betrach- 
tungen zweifellos  darthun,  ist: 

1.  Dass  die  Erregungsursachen  der  Scintillation  auch  in 
höheren  Luftschichten  öfters  vofhanden  sind. 

2.  Dass  diese  Erregungsursachen  zuweilen  sogar  in  den 
höheren  Luftschichten  stärker  sind  als  gleichzeitig  in  den 
unteren,  und  dass  daher 

3.  durch  Errichtung  von  Sternwarten  in  grösseren  Höhen 
dadurch  allein,  dass  sie  in  solchen  Höhen  erbaut  würden,  wenig 
oder  gar  nichts  gewonnen  wäre,  um  dieselben  dem  störenden 
Einflüsse  der  Scintillation  zu  entziehen.  Diese  störenden  Ein- 
flüsse, welche  die  v^cintillation  erregen,  hängen  ofi^enbar  von  den 
allgemeinen  atmosphärischen  Bewegungen  und  den  grossen 
Strömungen  im  Luftmeere  ab.  Gegenden,  welche  abseits  liegen 
von  diesen  Strömungen,  werden  geringere  Scintillation  haben 
sowohl  in  der  Niederung  als  in  der  Höhe.  Gegenden,  welche  in 
diesen  Strömungsgebieten  liegen  oder  nahe  denselben,  werden 
grössere  Scintillation  aufweisen;  die  Höhenlage  an  sich  ver- 
bessert nach  unseren  Messungen  hierin  nichts. 


Digitized  by  VjOOQIC 


1307 


Über  die  einem  Vierseite  harmonisch  eingeschriebene 
Oonfiguration  I83 


von 


Jan  de  Vries  in  Kampen,  Holland. 

1.  Werdea  die  Gegenecken  eines  Vierseit»  mit  12,  34;  13, 24; 
14,  23,  und  die  Seiten  mit  123  =  (12,  13,  23),  124  =  (12, 14,  24), 
134  =  (13,  14,  34),  234  =  (23,  24,  34;  bezeichnet,  indess  der 
Pankt,  welcher  von  dem  Punkte  kl  harmonisch  getrennt  ist  durch 
die  Punkte  i*,  i^  den  Namen  *///  erhält,  dann  zielt  die  Gerade, 
welche  die  Punkte  kl/t,  kl/j  verbindet,  nach  dem  Punkte  ij.  Die 
harmonischen  Gruppen  (Jk,  tl,  kl/i,  kl\  (/*,  j7;  kl/j,  kl),  haben 
nämlich  einen  gemeinschaftlichen  Punkt:  die  Gerade  (Ar//i,  kl/j) 
ist  somit  incident  mit  dem  Schnitte  ij  der  Geraden  (lA:,  jk)y  (i7,  jl). 
Aus  demselben  Grunde  laufen  die  Geraden  {ik/l,  jk/l),  (il/k,  jl/k) 
durch  den  Punkt  y.  Mit  Hilfe  der  weiteren  Bezeichnung  ij/kl  =  ( y, 
kl/i,  klj)  und  ij/k  =  (y,  ik/l,  jk/l)  ergibt  sich  die  nachstehende 
Tabelle. 


Ge- 
rade 

Punkte 

Ge- 
rade 

Punkte 

Ge- 
rade 

Punkte 

12/34 
13/24 

12 
13 
14 
23 
24 
34 

34/1 
24/1 
23/1 
14/2 
13/2 
12/3 

34/2 
24/3 
23/4 
14/3 
13/4 
12/4 

12/3 
12/4 
13/2 
13/4 
14/2 
14/8 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

13/4 
14/3 

12/4 
14/2 
12/3 
13/2 

23/4 
24/3 
32/4 
34/2 

42/3 
43/2 

23/1 
23/4 
:^4/l 
24/3 
34/1 
34/2 

23 

2'^ 

24 
24 
34 
34 

21/4 
24/1 
21/3 
23/1 
31/2 
32/1 

31/4 
34/1 
41/3 
43/1 
41/2 
42/1 

14/23 
23/14 

24/13 
34/12 

(I). 
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J.  de  Vries, 


Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Symbole  ikß  und  kijl  den 
nämlichen  Punkt  bezeichnen.  Werden  ikß  als  die  Punkte  „A^ 
angedeutet,  so  gilt  der  Satz: 

„Die  Ecken  eines  Vierseits  und  die  Punkte  „A",  welche 
jede  Ecke  von  den  mit  ihr  allineirten  Eckenpaaren  harmonisch 
trennen,  bilden  mit  18  gewissen  Geraden  eine  Configuration  I83, 
welcher  die  Seiten  des  Vierseits  als  sechspunktige  Configurations- 
diagonalen  angehören."  * 

Im  Anschluss  an  einen  von  Herrn  Martinetti*  eingeführten 
Ausdruck,  werde  eine  Gruppe  von  sechs  getrennten  Geraden, 
welche  zusammen  alle  Configurationspunkte  enthalten,  als  ein 
„Hauptsechsseit"  bezeichnet.  Analog  möge  „Hauptsechseck"  eine 
Gruppe  von  sechs  gegenseitig  getrennten  Punkten  der  I83  bedeu- 
ten. Aus  Tabelle  (I)  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dass  obige  Con- 
figuration filnf  Hanptsechsseite  und  ebensoviele  Hauptsechsecke 
besitzt;  sie  werden  in  den  beiden  folgenden  Tabellen  aufgezählt 


Hanptsechsseite  ^ 

12/34 
13/24 
14/23 
23/14 
24/13 
34/12 

12/34 
13/24 
14/23 

237r 

24/1 
34/1 

12/34 

23/14 

24/13 

13/2 

14/2 

34/T 

13/24 
23/14 
34/12 
12/3 

r473~ 

24/3 

14/23 

24/13 

34/12 

12/4 

13/4 

23/4 

(II). 


Hauptsechsecke 

12 

12 

12 

13 

28 

13 

13 

14 

14 

24 

14 

23 

24 

34 

34 

23 

12/3 

12/4 

13/4 

23/4 

24 

13/2 

14/2 

14/3 

24/3 

34 

23/1 

24/1 

34/1 

34/2 

(III). 


»  Die  Erklärung  der  hier  benutzten  Kunstausdriicke  findet  sich  in 
meinem  Aufsatze:  „Über  gewisse  ebene  Configiu-ationen«,  Acta  Mate- 
matica,  Bd.  XII,  S.  03. 

2  „Sopraalcune  configurazioni  piane."  Anuali  di  Matematica,  Serie  IIa, 
tomo  XIV,  [>;ig  172. 
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Nach  AbtrennnDg  des  ersten  Hauptsechseckes  ergibt  sich 
eine  (12^,  18,),  in  der  jeder  Pankt  einem  Configurationsdreiecke 
angehört,  während  die  Entfernung  jeder  der  übrigen  Gruppen 
eine  (I23,  18,)  mit  einem  einzigen  Configurationsdreiecke  liefert. 
Analog  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  die  beiden  Arten  von 
(18„  123),  welche  durch  Ausscheidung  des  ersten,  bezüglich  jedes 
der  andern  Hauptsechsseite  entstehen. 

2.  Die  obige  I83  enthält  nur  vier  Configurationsdreiecke, 
welche  sich  auch  in  der  erst  genannten  (I23,  18,)  bezüglich 
(18„  123)  vorfinden. 

Tabelle  der  Configurationsdreiecke. 


Ecken 

Seiten 

Ai 

23/1 

24/1 

34/1 

34/2 

23/4 

24/"3 

A2 

13/2 

14/2 

34/2 

34/1 

13/4 

14/3 

A3 

12/3 

14/3 

24/3 

24/1 

12/4 

14/2 

A4 

12/4 

13/4 

23/4 

23/1 

12/3 

1372 

(IV). 


Diese  Dreiecke  sind  je  zwei  in  perspectivischer  Lage  in 
Bezug  auf  die  Ecken  des  Vicrseits  als  Centra.  Die  Eckpunkte 
von  A^  und  A,  z.  B.  sind  mit  den  Geraden  123,  124,  12/34 
incident;  die  Schnitte  homologer  Seiten  (14/3,  24/3),  (13/4 
23/4),  (34/1,  34/ 2)^34  sind  somit  allineirt.  Nun  sind  12, 34  und 
der  Schnittpunkt  (13/4,  23/4),  den  ich  mit  343  bezeichne,  die 
Nebenecken  eines  Vierecks  mit  den  Ecken  13,  23,  34/1,  34/2 
und  den  Seiten  123,  12/34,  134,  234,  13/4,  23/4:  die  von  den 
Nebenecken  34,  343  bestimmte  Gerade  trifft  also  123  in  dem 
Punkte  12/3,  der  durch  13,  23  von  12  harmonisch  getrennt  wird. 
Ebenso  ergibt  sich,  dass  die  Perspcctivitätsaxe  von  A,  und  A, 
den  Punkt  12/4  enthält.  Allgemein  sind  die  Punkte  yi  =  (iA:/J, 
il/j)  und  ijj  =  Qk/i,  jl/t)  mit  der  Geraden  ij/kl  incident. 

„Die  Geraden  der  I83  schneiden  sich  zu  je  drei  in  zwölf 
Punkten,  mit  denen  sie  eine  (I23,  18,)  bilden,  welche,  ebenso 
wie  die  Confignration,  welche  aus  I83  durch  Abtrennung  des 
ersten  Hauptsechseckes  entsteht,  vier  Configurationsdreiecke 
besitzt." 


Digitized  by  VjOOQIC 


1310 


J.  de  Vries, 


In  nachstehender  Tabelle  sind  neben  jedem  der  12  Punkte 
iji  die  Geraden  der  I83  aufgezählt,  welche  sich  in  ihm  schneiden; 
jene  12  Punkte  werde  ich  die  ^dreifachen  Nebenpunkte"  der 
Configuration  nennen. 


121 

12/34 

13/2 

14/2 

232 

23/14 

12/3 

24/3 

122 

12/34 

23/1 

2471 

233 

23/14 

13/2 

34/2 

131 

13/24 

12/3 

14/3 

242 

24/13 

12/4 

23/4 

133 

13/24 

23/1 

34/1 

244 

24/13 

14/2 

34/2 

141 

14/23 

12/4 

13/4 

343 

34/12 

13/4 

23/4 

144 

14/23 

24/1 

34/1 

344 

34/12 

14/3 

24/3 

(V). 


3.  Nachdem  die  Geraden  der  in  Tabelle  (V)  dargestellten 
(12,,  18jj)  zu  dreien  mit  den  Ecken  t*  des  Vierseits  incident  sind, 
ergibt  sich  aus  dieser  Configuration  durch  HinzuAigang  der  sech» 
Punkte  t*  eine  neue  I83,  welche  4,  schon  in  jener  (12„  18j) 
enthaltene  Configurationsdreiecke  B^  B^  B^  B^  besitzt. 


Ecken 

Seiten 

Bi 

122 

133 

144 

23/1 

34/1 

1 
24/1 

B2 

121 

233 

244 

13/2 

34/2 

lil-2- 

B, 

131 

232 

344 

12/3 

24/3 

U/3 

B, 

141 

242 

343 

12/4 

23/4 

13/4 

(VI. 


„Die  Ecken  eines  Vierseits  und  die  dreifachen  Nebenpnnkte 
der  ihm  harmonisch  eingeschriebenen  Configuration  IS,  bilden 
mit  den  Geraden  dieser  Configuration  eine  I83  derselben  Art, 
welche  sich  von  jener  nur  durch  das  Fehlen  der  sechsfachen 
Configurationsdiagonalen  unterscheidet.^ 

Die  beiden  I83  haben  die  sechs  Punkte  ik  und  die  18Confign- 
rationsgeraden  gemein,  bilden  daher  zusammen  eine  (30,,  18^), 
ftlr  welche  nachstehende  Tabelle  gilt 
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Gerade 

Punkt 

.e 

12/34 

12 

34/1 

34/2 

121 

122 

13/24 

13 

24/1 

24/3 

131 

133 

14/23 

14 

23/1 

23/4 

141 

144 

23/14 

23 

14/2 

14/3 

232 

233 

24/13 

24 

13/2 

13/4 

242 

244 

34/12 

34 

12/3 

12/4 

343 

344 

12/3 

12 

13/4 

23/4 

131 

232 

12/4 

12 

14/3 

24/3 

141 

242 

13/2 

13 

12/4 

23/4 

121 

233 

13/4 

13 

14/2 

34/2 

141 

343 

14/2 

14 

12/3 

24/3 

121 

244 

14/3 

14 

13/2 

34/2 

131 

344 

23/1 

23 

12/4 

13/4 

122 

133 

2371 

23 

24/1 

34/1 

242 

343 

24/1 

24 

12/3 

14/3 

122 

144 

24/3 

24 

23/1 

34/1 

232 

344 

34/1 

34 

13/2 

14/2 

133 

144 

34/2 

34 

23/1 

24/1 

233 

244 

(vn). 


Diese  (SOj,  I85)  enthält  oflFenbar  8  Configurationsdreiecke, 
nämlich  Ai  und  Bi  (1  =1  1,  2,  3,  4);  sie  ist  keine  regelmässige  Con- 
figuration, indem  keiner  der  Punkte  ik  einem  solchen  Dreiecke 
angehört.  Die  nämlichen  8  Dreiecke  sind  enthalten  in  der  (243,  I84), 
welche  durch  Entfernung  der  Punkte  ik  entsteht,  sowie  in  der 
(24„  12J  und  der  (30,^,  I25),  welche  bezüglich  aus  der  (243, 18^) 
und  der  (3O3,  18.)  durch  Abtrennung  der  6  Geraden  ij/kl  erhalten 
werden. 


4.  DieCxeraden  123,  124;  134,34/2;  14/23,  13/24  sind 
die  Gegenseitenpaare  des  durch  die  Punkte  13,  14,  23/1,  24/1 
bestimmten  Vierecks  mit  den  Nebenecken  12,  34,  (14/23, 13/24); 
die  Gerade,  welche  den  letztgenannten  Punkt  mit  12  verbindet, 
begegnet  also  der  Seite  134  in  dem  Punkte  34/1,  der  dem  34  in 
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J.  de  Vries, 


Bezug  auf  13,  14  harmonisch  zugeordnet  ist;  die  Geraden  12/34, 
13/24,  14723  treflfen  sieh  daher  in  einem  Punkte,  den  ich  als 
121314  bezeichnen  werde. 

Hieraus  ergibt  sich  diese  Tabelle: 


Geraden  tripel 

Schnitte 

12734 

13/24 

14/23 

121314 

12/34 

23/14 

24/13 

212324 

13/24 

23/14 

34/12 

313234 

14/23 

24/13 

34/12 

414243 

(VIU). 


„Die  Geraden  des  beiden  I83  gemeinschaftlichen  Haupt- 
sechsseits  sind  die  Seiten  eines  Vierecks,  dessen  Ecken  dreifache 
Nebenpunkte  jener  Configuration  bilden." 

5.  Nachdem  nun  die  3  Punkte  121 314  =  (13/24,  TÄ/2S), 
122  =  (23/1,  24/1),  12  =  T273,  1274)  mit  der  Geraden  12/34 
incident  sind,  befinden  sich  die  Dreiecke  (131,  133,  13/4), 
(141,  144,  14/3)  in  perspectivischer  Lage  mit  dem  Centrum 
34^(134,34/1);  es  sind  also  die  Punkte  131,  141,  34  mit 
einer  Geraden  incident,  die  ich  mit  dem  Symbol  1341  bezeichne. 
Allgemein  liegen  die  dreifachen  Nebenpunkte  /t/,  Ikly  in  einer 
durch  lA-  laufenden  Geraden  likl,  deren  es  12  gibt,  welche  zu 
zweien  mit  den  Punkten  ik  und  lil  incident  sind,  also  mit  ihnen 
eine  (18^,  I23)  bilden. 

„Die  Punkte  ik  des  Vierseits  und  die  dreifachen  Nebenpunkte 
lil  der  dem  Vierseite  harmonisch  eingeschriebenen  I83  gehören 
einer  I83  derselben  Art  an,  welche  mit  jener  Configuration  die 
Punkte  lA:  und  die  Geraden  ik/ltn  gemein  hat." 

Die  neue  I83  wird  durch  nachstehende  Tabelle  dargestellt. 


Gerade 

Punkte 

Gerade 

Punkte 

Gerade 

Punkte   1 

12/^ 

12 

121 

122 

ra-ü 

34 

131 

141 

3123 

12 

133 

1 
233  , 

13/24 

13 

131 

133 

-342 

34 

232 

242 

4l24 

12 

144 

244, 

14/23 

14 

141 

144 

1241 

24 

121 

141 

2132 

13 

122 

232  ' 

23711 

23 

232 

233 

3243 

24 

233 

343 

4134 

13 

144 

344  1 

24/13 

24 

242 

244 

1231 

23 

121 

131 

2142 

14 

122 

242 

34/12 

34 

343 

344 

4-231 

23 

244 

344 

3143 

14 

133 

343 

i.IXV 
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Sie  enthält  die  nachstehenden  Configarationsdreiecke: 


Ecken 

Seiten 

Ct 

121 

131 

141 

1231 

1341 

1241 

C, 

122 

232 

242 

2132 

2342 

2142 

Cs 

133 

233 

343 

3123 

3243 

3143 

c. 

144 

244 

344 

4124 

4234 

4134 

(X) 


6.  Die  I83  der  Tabelle  (IX)  kann  durch  die  12  Geraden  ikH 
zu  einer  (1 85,  3O3)  ergänzt  werden,  welcher  die  8  Confignrations- 
dreiecke  5„  C,  (1  =  1,  2,  3,  4)  angehören.  Diese  Dreiecke  sind 
ebenfalls  enthalten  in  der  durch  Abtrennung  der  6  Geraden  ikllm 
gebildeten  (18^,  243),  sowie  in  der  aus  dieser  durch  Ausscheiden 
der  6  Punkte  ik  hervorgehenden  (12^,  24^). 

Die  bisher  aufgezählten  Configurationen  können  um  die  I83 
mit  den  Dreiecken  Ä,,  welche  ich  als  die  I83Ä  bezeichnen 
werde,  so  gruppirt  werden,  dass  sich  eine  gewisse  Dualität  be- 
merklich macht. 


1.  Die  Configurationen  ISgA  und 
ISgÄ  haben  alle  Gerade  und  6  Punkte 
gemein. 

2.  A  und// bilden  zusammen  eine 
(3O3,  I85)  mit  8  Configurationsdi-ei- 
ecken.  Die  6  Punkte  ik  und  die 
6  Geraden  ikllm  gehören  keinem 
dieserDreiecke an.  Jeder  der  übrigen 
Punkte  ist  Ecke  eines  Dreiecks  Jede 
der  übrigen  Geraden  ist  Seite  zweier 
jener  Dreiecke. 

3.  Durcii  Entfernung  der  Ge- 
raden I Ar  /  Im  entsteht  aus  d  er  (3O3 ,  I85) 
eine  (3O2,  I25),  durch  Abtrennung 
der  Punkte  ik  eine  (243,  I84),  durch 
Ausscheidung  dieser  Geraden  saramt 
den  Punkten  eine  (24.2,  1^4),  welche 
alle  die  nämlichen  8  Configurations- 
dreiecke  besitzen. 

Jede  der  drei  genannten  18. 


1.  Die  Configurationen  18j  rund 
I83Ä  haben  alle  Punkte  und  6  Gerade 
gemein. 

2.  Cund^  bilden  zusammen  eine 
(I85,  3O3)  mit  8  Configurationsdrei- 
ecken.  Die  6  Geraden  ikßm  und  die 
6  Punkte  ik  gehören  keinem  dieser 
Dreiecke  an.  Jede  der  übrigen  Ge- 
raden ist  Seite  eines  Dreiecks,  jeder 
der  übrigen  Punkte  ist  Ecke  zweier 
jener  Dreiecke. 

3.  Durch  Entfernung  der  Punkte 
ik  entsteht  aus  der  (I85,  3O3)  eine 
fl25,  30a),  durch  Abtrennung  der 
Geraden  ikßm  eine  (I84,  2^3),  durch 
Ausscheidung  dieser  Punkte  saramt 
den  Geraden  eine  (I24,  24.2),  welclie 
alle  die  nämlichen  8  Configurations- 
dreiecke  besitzen 

j  ist  gewissermassen  sich  selbst 


reciprok,  indem  jeder  der  6  Punkte,  welche  keinem  der  4  Con- 


Sitzb.  d.  mathem.-n.ifurw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abth     II.  ». 
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figiirationsdreiecke  angehöreD,  mit  einer  der  6  Geraden  ineident 
ist,  für  welche  dasselbe  gilt;  die  übrigen  Punkte  und  Geraden 
finden  sich  je  in  einem  Dreiecke. 

7.  Nachdem  die  harmonischen  Gruppen  (23/1,  23;  12,  13) 
und  (14/3,  14;  34,  13)  den  Punkt  13  gemein  haben,  zielt  die 
Gerade  (23/1,  14/3)  nach  dem  Schnittpunkte  1/3  der  Neben 
Seiten  14,  23  und  12, 43.  Aus  demselben  Grunde  treffen  sich  in 
1/3  die  Geraden  (12/3,34/1),  (12/4,  34/2),  (23/4,  14/2), 
(24/1,  24/3),  (13/2,  13/4),  von  denen  die  beiden  letzten  zwei 
Gegenseiten  des  in  §.  4  erwähnten  Vierecks  sind.  Mithin  sind 
die  Punkte  1/3  =  (14723^;  12713),  1/4  =  (12734;  13,  24), 
1/2  s  (13,  42;  14,  32)  Nebenecken  jenes  Vierecks. 

Die  18  neuen  Geraden  sind  die  Seiten  von  3  Vierecken, 
welchen  die  3  Punkte  1/2,  1/3,  1/4  als  Nebenecken  angehören. 


Erstes  Viereck 

Zweites  Viereck 

Drittes  Viereck 

1/2 

12/3 

12/4 

1/3 

13/2 

13/4 

1/4 

14/2 

14/3 

1/2 

34/1 

34/2 

1/3 

24/1 

24/3 

1/4 

23/1 

23/4 

1/3 

12/3 

34/1 

1/1 

13/2 

24/3 

1/2 

14/2 

23/1 

1/3 

12/4 

34/2 

1/4 

13/4 

24/1 

1/2 

14/3 

23/4 

1/4 

12/3 

34/2 

1/2 

13/2 

24/1 

1/3 

14/2 

23/4 

1/4 

12/4 

34/1 

1/2 

13/4 

24/3 

1/3 

14/3 

23/1 

(XI). 


Die  beiden  ersten  Zeilen  dieser  Tabelle  enthalten  die 
Geraden  ikllm. 

„Je  zwei  der  Dreiecke  ^,,  je  zwei  der  fi,,  je  zwei  der  C, 
liegen  zweimal  perspectivisch ;  die  Centra  sind  die  Ecken  ik  des 
Vierseits  und  die  Schnitte  l/i  der  Nebenseiten". 

Dies  erhellt  aus  den  Tabellen  der  3  Configurationen  18,, 
ihrer  Dreiecke  und  der  Tabelle  (XI). 


APaare 

AI'. 

lare 

APaare 

Centra 

^1 

A^ 

»1 

B, 

c, 

Ci 

12 

1/2 

Ax 

^3 

Ä. 

^3 

C| 

c. 

13 

1/3 

Ai 

^4 

Ä. 

Bk 

c, 

c. 

14 

1/4 

A., 

^3 

Ä, 

B, 

c. 

c. 

23 

1/4 

Ai 

^i 

ff. 

Bi. 

a 

Q 

24 

1/8 

^3 

^4 

»3 

«4 

Cs 

^4 

34 

1/2 

(XII). 
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„Die  3  Dreiecke  Ai  Bi  Q  (i=  1,  2,  3,  4)  sind  in  Bezug  anf 
den  Punkt  ikilim  als  Centrum  derart  perspeetivisch,  dass  je  drei 
homologe  Seiten  in  einem  Punkte  zusammenkommen.^ 

„Nach  Entfernung  der  Axe  und  des  Centrums  entsteht  eine 
12j,  welche  mit  sich  selbst  reciprok  ist;  von  ihren  Punkten 
gehören  3  je  6,  die  ttbrigen  9  je  5  Configurationsdreiecken  an." 

Die  Dreiecke  A^  B^  C,  bilden  z.  B.  die  in  nachstehender 
Tabelle  versinnlichte  I23. 


12/34 

34/1 

122 

121 

34/2 

24/1 

23/1 

34 

13/24 

24/1 

133 

131 

34/1 

133 

144 

34 

14/23 

23/1 

144 

141 

1341 

181 

141 

34 

(XIII). 


2374 

34/1 

24/1 

23 

24/3 

23/1 

34/1 

24 

23/1 

122 

133 

23 

24/1 

144 

122 

24 

1231 

121 

131 

23 

1241 

141 

121 

24 

Das  zugehörige  Perspeetivitätscentrum  121314  ist  drei- 
facher Nebenpunkt,  die  Axe  dreipnnktige  Diagonale  der  Con- 
fignration;  die  Punkte  23,  34,  24  finden  sich  in  je  6,  die  übrigen 
in  5  Configurationsdreiecken.  In  symmetrischer  Weise  kann  die 
Configuration  bezeichnet  werden,  wie  in  Tabelle  (XIV). 


p 

Pi 

P2 

P^ 

Pi 

P 

9i 

n 

p. 

P 

92 

^2 

Ps 

P 

93 

rs 

0 

9i 

R2 

93 

Ol 

Pi 

9 

ri 

02 

P2 

9 

rt 

O3 

Ps 

9 

»'s 

R 

n 

ri 

rs 

Kl 

P\ 

9i 

r 

ik 

Pi 

92 

r 

A3 

Ps 

93 

r 

(XIV). 


Die  harmonischen  Gruppen  (24/1,  24;  14, 12)  und (24/3,24; 
23,  34)  werden  bezüglich  aus  o4  und  12  in  die  Gruppen 
233,  23;  14/3,  1/4)  und  (141, 14;  23/1,  1/4)  projicirt;  es  zielt 
daher  die  Gerade  (141/233)  nach  1/3,  dem  Schnittpunkte  der 
Geraden  (14/23)  und  (14/3,23/1).  Diese  Betrachtung  liefert 
die  12  in  Tabelle  (XV)  aufgezählten  Geraden. 
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Vierseit  I. 

Vierseit  IL 

Vierseit  DI. 

1/2 

131 

242 

1/2 

141 

232 

1/3 

121 

343 

1/2 

133 

244 

1/2 

144 

233 

1/3 

122 

344 

1/4 

131 

244 

1/3 

141 

•233 

1/4 

121 

344 

1/4 

133 

242 

1/3 

144 

232 

1/4 

122 

343 

(XV). 


8.  Die  Punkte  und  Geraden  der  Configuration  IO3  des  D^s- 
argues  können  mit  den  Combinationen  zweiter,  bezw.  dritter 
Classe  der  Zahlen  1,2,3,4,5  bezeichnet  werden;  die  Gerade 
ikl  enthält  dann  die  Punkte  ik,  kl,  iL  Die  Configurationsgeraden 
bilden  5  Vierseite,  deren  Punkte  „A"  wie  oben  bezeichnet  werden, 
während  die  Schnitte  der  Diagonalen  jedes  Vierseits  als  Index 
die  Ziffer  erhalten,  welche  in  dem  Vierseit  nicht  vorkommt 

Nachdem  jede  Gerade  dieser  IO3  zwei  Vierseiten  angehört, 
sind  die  Punkte  „ä"  mit  je  6  Geraden  incident,  welche  einen 
zweiten  Punkt  „ä"  und  einen  Diagonalschnittpunkt  „rf"  enthalten 
(Tab.  XI),  bilden  also  mit  diesen  letzteren  Punkten  und  5x18 
der  IO3  nicht  angehörenden  Geraden  eine  (45^,  9O3).  In  dieser 
Configuration  ist  jeder  der  15  Punkte  „rf*^  Nebenecke  dreier 
vollständiger  Vierecke,  deren  Eckpunkte  12  Punkte  „A"  sind 
(Tab.  XI),  indess  jeder  der  30  Punkte  „ä"  Ecke  zweier  Vierecke 
ist;  die  Gegenecken  des  diesen  beiden  Vierecken  gemeinschaft- 
lichen Punktes  „ä"  sind,  wie  aus  nachstehender  Tabelle  erh  eilt 
Gegenecken  in  einem  dritten  Viereck. 


1   i 

12/3  1  12/4  1/25 

12/3  12/5 

1/2, 

12/4 

12/5  1/2,1 

12/3)  34/1!  1/3, 

12/3  1  35/1 

1/3, 

12/4 

45/1!  1/43 

12/3  34/2  1  1/45 

12/3  130/2 

1/5« 

12/4 

45/21  1/53 

12/4  1  34/1  1/45 

12/5,35/1 

1/5^ 

12/5 

45/1'  1/53 

12/4  34/2  1/3, 

12/5  1  35/2 

1/3, 

12/5 

45/2  1/43 

34/1  34/2 

1/25 

35/ ij  35/2 

1,2, 

45/1 

45/2  1/23 

(XVI). 


Viereck  I. 


Viereck  IL 


Viereck  111. 


Die  Punkte  12/.",  12/4,  12/5  bilden  somit,  gerade  wie  I/25, 
1/3,,  1/4,,  eine  in  sich  geschlossene  Gruppe,  deren  es  also 
10  gibt. 
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„Die  15  Punkte  „rf"  und  die  30  Punkte  „A«  einer  D68- 
argues'schen  IO3  gehören  einer  (45^,  9O3)  an,  welche  sich  in 
Bezug  auf  diese  30  Punkte  anders  verhält  als  mit  Rücksicht  auf 
jene  15  Punkte;  die  Configurationspunkte  lassen  sich  in  15 
involutorische  Tripel  anordnen.^  

9.  Werden  aus  obiger  (45^,903)  ^^®  ^^^  Geraden  i*//m 
entfernt,  welche  den  5  in  lOj  enthaltenen  Vierseiten  entsprechen, 
so  entsteht  eine  (45^,  6O3),  in  der  es  keinen  Unterschied  zwischen 
den  Punkten  „A"  und  „rf"  gibt,  indem  die  45  Punkte  15  Tripel 
bilden,  in  denen  je  zwei  Punkte  Gegenecken  eines  Vierseits 
sind.  Dies  erhellt  aus  folgenden  den  Tabellen  (XI)  und  (XVI) 
entnommenen  Zeilen. 


1/25 

23/1 

14/2 

1/35 

23/1  14/3 

1/^5 

24/1 

13/4 

l/-^5 

23/4 

14/3 

1/3, 

23/4 

14/2 

1/^6 

24/3 

13/2 

l/-^5 

24/1 

13/2 

1/35 

12/3 

34/1 

1/45 

12/3 

34/2 

1/25 

24/3 

13/4 

1/35 

12/4 

34/2 

1/45 

12/4 

34/1 

(XVII). 


12/3 

34/1 

1/35 

12/4 

34/1 

1/45 

12/5 

35/1 

1/5, 

12/3 

34/2 

1/45 

12/4 

34/2 

1/35 

12/5  1  35/2 

1/3, 

12/3 

35/1 

1/3, 

12/4 

45/1 

1/4, 

12/5 

45/1 

1/53 

12/3 

35/2 

1/5, 

12/4 

45/2 

1/53 

12/5 

45/2 

1/43 

„Die  30  Punkte  „ä"  und  die  15  Punkte  ^d^  der  D^s- 
agues'schen  IO3  bilden  15  involutorische  Tripel  einer  (45^,  6O3). 
Je  zwei  Paukte  eines  Tripels  sind  Geprenecken  in  einem  der 
15  Vierseite,  aus  denen  die  Configuration  zusammengesetzt  ist. 
Jeder  Punkt  der  (45^,  6O3)  findet  sich  in  2  Configurationsvier- 
seiten,  jede  Configurationsgerade  nur  in  einem  Vierseite." 

Die  obige  Configuration  ist  gleichartig  mit  der  von  den 
45  Nebenecken  eines  einem  Kegelschnitte  eingeschriebenen 
Sechsecks  mit  den  60  Pascalliuien  gebildeten  (45^,  6O3).  Werden 
die  Ecken  eines  solchen  Sechsecks  mit  1,  2,  3,  4,  5,  6,  seine 
Nebenecken  mit  ik/lm  bezeichnet,  so  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  die  Configuration  nachstehende  Gruppe  von  Vierseiten  ent- 
hält, welche  dieselbe  Beschaffenheit  besitzt,  wie  jede  der  beiden 
Gruppen  der  Tabelle  (XVID. 
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12/45 

28/56 

16/34 

14/25 

23/46 

13/56 

15/24 

23/56 

13/46 

12/45 

26/35 

13/46 

14/25 

26/34 

16/35 

15/24 

26/35 

16/34 

12/45 

23/46 

16/35 

14/25 

13/26 

35/46 

15/24 

13/26 

34/56 

12/45 

26/34 

13/56 

14/25 

16/23 

34/56 

15/24 

16/23 

35/46 

(xvm). 


Auch  hier  sind  3  Punkte  wie  12/45,  14/25,  15/24  zu  einer 
geschlossenen  Gruppe  vereinigt;  die  Punkte  25/36,  14/36, 
24/36,  15/36,  12/36  und  45/36,  welche  die  übrigen  Gegen- 
eckenpaare der  in  (XVIII)  enthaltenen  Vierseite  zu  Gruppen 
ergänzen,  sind  mit  der  Seite  36  des  Sechsecks  incident,  welche 
also  sechspunktige  Configurationsdiagonale  ist;  die  PascaFsche 
(45^,  6O3)  ist  also  besonderer  Art,  indem  die  aus  IO3  abgeleitete 
Configuration  nur  dreipunktige  Diagonalen  besitzt 

Weil  die  Existenz  der  aus  Punkten  „ä"  und  „rf"  erzeugten 
Configurationen  (45^,  9O3)  und  (45^,  6O3)  offenbar  nur  von  dem 
Umstände  abhängt,  dass  jede  Gerade  der  IO3  zweien  Vierseiten 
angehört,  gilt  der  folgende  Satz: 

„Wenn  eine  Configuration  (|^y„,  25^3)  q  Vierseite  enthält  und 
jede  Configurations^^erade  zweien  dieser  Vierseite  angehört,  so 
kann  aus  den  iq  Punkten  „rf'^  und  den  65^  Punkten  „ä"  eine 
{9q^,  l^q^  und  eine  (9y^,  12^3)  gebildet  werden.  Die  zweite 
dieser  beiden  Configurationen  entsteht  aus  der  ersten  durch  Fort- 
lassung von  Qq  Geraden,  welche  mit  den  9y  Punkten  einer 
{^q^  65^3)  angehören,  und  enthält  3y  Vierseite  in  solcher  Lage, 
dass  jede  Configurationsgerade  in  einem  Vierseite,  jeder  Con- 
figurationspunkt  in  zwei  Vierseiten  vorkommt." 

10.  „Eine  (3/>^,  4p3),  in  der  jede  Configurationsgerade  einem 
Configurationsvierseite,  also  jeder  Configurationspunkt  zwei  Vier- 
seiten angehört,  gibt  Veranlassung  zu  einer  (18;;^,  2Ap^^  deren 
Punkte  die  3/;  Punkte  der  ursprünglichen  Configuration,  die 
3/?  Punkte  „rf"  ihrer  Vier&eite  und  die  \2p  Punkte  „A^  sind." 

Werden  nämlich  für  jedes  Vierseit  die  Geraden  ijjk  (§.  1) 
und  die  Geraden  „Z>"  der  Tabelle  (XI)  construirt,  mit  Ausschluss 
der  Geraden  lAr/Zin,  weil  diese  je  4  der  hier  betrachteten  Punkte 
enthalten,  dann  ist  jeder  Punkt  „A"  mit  2  Geraden  ij/k  und 
2  Geraden   „Z>",  jede  Ecke  des  Vierseits   mit   2x2   Geraden 
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1/7 A  (weil  sie  noch  einem  zweiten  Vierseite  angehört),  jeder 
Punkt  „rf"  mit  4  Geraden  „Z)'*  ineident. 

Demnach  erhält  man  aus  der  oben  erwähnten  (45^,  6O3) 
eine  (270^,  36O3),  aus  der  in  meiner  Arbeit  „Über  gewisse 
ebene  Configurationen"*  betrachteten  (12^,  163)*  eine  (72^,  96g). 
Obzwar  die  eben  daselbst  erwähnte  (12^,  163)^  nicht  zur  Gattung 
obiger  (8/14,  4p3)  gehört,  weil  jede  ihrer  Geraden  3  Vierseite, 
jeder  ihrer  Punkte  deren  6  begrenzt,  kann  die  nämliche  Con- 
struction  eine  neue  Configuration  liefern,  indem  jeder  Punkt  „rf" 
drei  Configurationsvierseiten  gemein  ist;*  nun  ist  nämlich  jede 
Ecke  eines  Vierseits  mit  6x2  Geraden  ijjk,  jeder  Punkt  „ä" 
mit  3x2  Geraden  i[Jk  und  3x2  Geraden  ,,/>",  jeder  Punkt  „rf" 
mit  3x4  Geraden  „Z>"  ineident. 

„Die  Punkte  einer  (12^,  163)-^,  die  Punkte  ihrer  ,,as8ociirten" 
Configuration^  und  ihre  Punkte  „A"  bilden  mit  288  neuen  Ge- 
raden eine  (72,,,  2883)". 


1  Acta  Mathematica,  Bd.  XII,  S.  65. 

2  L.  c.  S.  72. 

3  L.  c.  S.  72. 
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XXIV.  SITZUNG  VOM  16.  NOVEMBER  1888. 


Der  Fishery  Board  forScotland  inEdinbnrgh  dankt 
ftlr  die  Betheilung  der  dortigen  Bibliothek  mit  akademischen 
Schriften. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandinngen  vor: 

1.  Note  zur  Abhandlung:  „Über  die  Focalcurven  des 
Quetelet,**  von  Prof.  Carl  Pelz  in  Graz. 

2.  „Über  die  Bestimmung  des  Flächeninhaltes  eines 
Kreises"  (mit  Constructionszeichnungen),  von  Herrn  Franz 
Slanpsky  in  Wien. 

Herr  Dr.  M,  M  arg  nies  in  Wien  überreicht  folgende  zwei 
Abhandlungen : 

1.  „Über  die  specifische  Wärme  comprimirter 
Kohlensäure^. 

2.  „Über  dieMischungswärme  comprimirter  Gase." 
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Die  Zusammendrüokbarkeit  des  Wasserstoffes 

von 
Sigmund  v,  Wroblewski, 

Profe»$or  an  der  k.  k.   Unioer$itiU  in  Krakau. 
(Mit  4  Tafeln.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  25.  October  1888.) 

§.  I.  Die  Zusammendrfickbarkeit  als  üntersuchnngsmitteL 

Die  vorliegende  Untersuchung  ist  dem  Wunsche  entsprungen, 
die  Bedingungen,  unter  welchen  das  WasserstoflFgas  flüssig  wird, 
zu  ermitteln.  Von  allen  Gasen  hat  sich  bloss  der  Wasserstoff  bis 
jetzt  als  renitent  erwiesen  und  allen  Bemühungen  Trotz  geboten, 
ihn  in  den  Zustand  überzuführen,  bei  welchem  eine  durch  die 
Meniscusfläche  begrenzte  Flüssigkeit  von  dem  auf  ihr  lastenden 
Dampfe  unterschieden  werden  kann.  Und  ohne  Feststellung  dieser 
Bedingungen  hätte  die  lange  Kette  der  Untersuchungen,  denen  ich 
sechs  Jahre  meines  Lebens  und  alle  Mittel,  über  die  ich  verfügte, 
geopfert  habe,  keinen  richtigen  Abschluss  —  in  der  Lehre  von 
der  Verflttssigbarkeit  der  Gase  würde  das  wichtigste  Endglied 
fehlen. 


1  Diese  Abhandlung  ist  mit  dem  nachfolgenden  Schreiben  bei  der 
kais.  Akademie  eingelangt: 

Herr  Prof.  Dr.  S.  v.Wroblewski  hat  ein Manuscript  zurückgelassen, 
das,  obgleich  noch  unvollständig,  die  Resultate  seiner  letzten  Arbeit  um- 
fasste.  Dasselbe  war  für  die  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien 
bestimmt  und  ich  habe  es,  dem  Wunsche  des  Verfassers  folgend,  mit  Zu- 
stimnaung  der  Familie,  zum  Drucke  vorbereitet.  Es  zeigte  sich  nothwendig 
etliche  Correcturen  anzubringen  und  dem  Ganzen  einige  Anmerkungen 
hinzuzufügen,  welche  ich  so  kurz  wie  möglich  gefasst  habe. 

Ich  habe  die  Ehre  gleichzeitig  mit  diesem  Schreiben  das  Manuscript 
der  kaiserl.  Akademie  zu  übermitteln. 

Krakau,  17.  October  1888.  J.  v.  Zakrzewski, 

A»*Utent  dtr  Lehrkanätl  für  Phy$&  an  dm' 
k.  i.  üiKiotriim  in  Krakau, 
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Wenn  die  Ermittelung  dieser  Bedingungen  mit  Überwindung 
von  enormen  Schwierigkeiten  verbunden  war,  so  war  daran  nicht 
nur  die  experimentelle  Seite  des  Gegenstandes  schuld.  Die  bereits 
vorhandenen  Vorstellungen  über  das  Verhalten  des  Wasserstoffes 
trugen  zur  Erschwerung  der  Untersuchung  nicht  unwesentlich  bei. 

In  der  That  gibt  es  keinen  zweiten  Körper,  von  dem  man  8o 
verschiedene  Ansichten  hätte  und  dem  man  so  verschiedene 
Eigenschaften  beilegte  wie  dem  WasserstoflFe. 

So  wäre  nach  der  Ansicht,  die  sich  VanderWaals^anf 
Grund  der  Experimente  Cailletet's  *  über  die  Zusaromendrück- 
barkeit  des  Wasserstoffes  bildete,  die  kritische  Temperatur  dieses 
Gases  nur  wenig  von  — 273**  C.  entfernt.  Nach  Sutherland,' 
der  sich  auf  ähnliche  Versuche  von  Amagat  *  stützt,  würde  diese 
Temperatur  etwa  — 242*4**  C.  betragen  und  der  kritische  Druck 
hätte  den  Werth  von  22  Atmosphären.  Nach  Sarran  *  würde  ans 
denselben  Versuchen  als  kritische  Temperatur  — 174*2**  C.  und 
als  kritischer  Druck  98  9  sich  ergeben. 

Nach  Pictet  wäre  die  Erstarrung  des  Wasserstoffes  in 
einer  dickwandigen,  höchstens  auf — 140 **C.  abgekühlten  Kupfer- 
röhre  nicht  nur  möglich,  sondern  würde  noch  ausreichen,  um 
durch  die  auf  diese  Weise  entstandene  Verstopfung  der  Röhre, 
das  unter  dem  Drucke  von  315  Atmosphären  befindliche  Gas 
minutenlang  abzusperren.  ® 

Nach  Cailletet  würde  schon  eine  Abkühlung  des  Wasser- 
stoffes mittelst  der  flüssigen  schwefligen  Säure  auf  — 29''  C.  und 
dann  eine  plötzliche  Entlastung  vom  Drucke  von  etwa  300  Atmo- 
sphären genügen,  um  eine  Nebelbildung  zu  erzielen.  Dabei  ist 
zu  bemerken,  dass  diese  Entlastung  nicht  auf  die  Weise  geschieht, 
dass  der  comprimirte  Wasserstoff  in  die  Atmosphäre  entwdchen 
könnte,  da  das  sich  ausdehnende  Gas  das  Quecksilber  und  das 


^V.d.  Wauls,  Die  Conünoität  des  gas.  und  fluseigen  Zustandes. 
Deutsche  Ühersetzung,  S.  102.  1881.  Über  den  kritischen  Druck  h&t 
V.  d.  Waals  keine  Angabe  gemacht 

2  Cailletet,  Comptes  rendus  70,  p.  1131.  1870. 

3  Sutherland,  Phil.  mag.  (5),  Vol.  24,  p.  186. 1887. 

4  Amagat,  Ann.  d.  Ch.  (5),  Vol.  22,  p.  353. 1881. 
s  Sarran,  Compt  rend.  94,  p.  847. 1882. 

6  Pictet,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  (5)  13.  p.  219.  1878,  Die  Wand- 
stärke der  Röhre  betrag  5-;)  mm,  der  innere  Durchmesser  4  mm.  Ibd.  S.  173. 
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Wasser  aus  dem  Compressionsapparate  in  die  CompressioDspumpe 
treibt,  wodurch  der  abkühlende  Effect  der  plötzlichen  Expansion 
schon  unter  dem  Drucke  von  ein  paar  Atmosphären  aufhört.  * 

Nach  Regnaul t  wäre  die  Verflüssigung  des  Wasserstoffes 
—  so  weit  ihm  das  Verlmlten  dieses  Gases  in  Bezug  auf  Druck 
und  Volumen  bei  Zimmertemperaturen  zu  schliessen  gestattet 
hat  —  vielleicht  unter  sehr  hohem  Druck  möglich,  der  aber  weit 
über  die  Grenzen  unserer  Versuche  (beaucoup  au-delä  des  limites 
de  nos  exp6riences)  hinausgehen  müsste.  ^ 

Nach  Jamin,  dessen  Betrachtungen  wieder  auf  die  oben 
erwähnten  Versuche  von  Amagat  sich  stützen,  muss  der  Wasser- 
stoff bei  gewöhnlicher  Temperatur  schon  unter  dem  Drucke  von 
drei  bis  vier  Atmosphären  in  seinem  Verhalten  als  Flüssigkeit 
aufgefasst  werden.  ^ 

Nach  Graham  diffundirt  der  Wasserstoff  durch  ein  roth- 
glühendes Stück  Platin  als  Flüssigkeit.  Mit  anderen  Worten: 
Die  Verflüssigung  des  Wasserstoffes  wäre  unter  der  Einwirkung 
des  absorbirenden  Metalls  bei  der  Temperatur  der  Rothgluth 
möglich.  * 

Dagegen  würde  nach  Mills  aus  dem  Zusammenhange 
zwischen  dem  Siedepunkte  und  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Körper  sich  ergeben,  dass  die  Siedetemperatur  des 
Wasserstoffes  unter  dem  atmosphärischen  Drucke  bei — 214-77**  C. 
respective  — 211- 29**  C.  und  bei  dem  Drucke  von  15  mm  bei 
—219-70*'  C.  oder  auch  bei  -184-91**  C.  liege.  * 

Schliesslich  wäre  noch  eine  Anomalie  zu  erwähnen,  welche 
Joule  und  Thomson  beim  langsamen  Überströmen  des  Wasser- 
stoffes durch  einen  dicken  und  dichten  Wattepfropfen  von  einer 


1  Cailletet,  Compt.  rend.  85,  p.  1270—1271.  1887. 

2  Regnaul t,  Relations  des  expöriences.  I,  p.  402 — i03. 1847. 

3  Jamin,  Compt.  rend.  97,  p.  16.  1883.  Auch  Exner's  Report.  19, 
p.  733.  1883. 

*  Vergl.  die  Zusammenstellung  der  Ansichten  von  Graham  über  das 
Wesen  der  Absorption  der  Gase  durch  Kautschuk  und  Metalle  in  meiner 
Abhandlung  über  die  Natur  der  Absorption  der  Gase.  Wied.  Ann.  8,  S.  29. 
1879.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  um  die  in  der  soeben  citirten  Abhand- 
lung S.  49,  Zeile  17  und  S.  52,  Zeile  20  befindlichen  zwei  Worte  „respective 
gasverdünnenden"  zu  streichen. 

5  Mills  Beiblätter  zu  Wied.  Ann.  9,  S.  106.  1885. 
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Stelle  zu  einer  anderen^  wo  ein  niedrigerer  Druck  herrscht,  beob- 
achtet zu  haben  glaubten.  Statt  sich  abzukühlen  —  wie  es  bei 
anderen  Gasen  der  Fall  war  —  erwärmte  sich  der  Wasserstoff 
ein  wenig.  * 

Nicht  besser  steht  es  mit  den  Angaben  ttber  die  wahrschein- 
liche Dichte  des  flüssigen  oder  sogar  festen  Wasserstoffes.  Nach 
Cailletet  und  Hautefeuille  wäre  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
stoffes bezogen  auf  Wasser  von  4**  C.  unter  der  Voraussetzung, 
dass  in  dem  verflüssigten  Gemische  der  Kohlensäure  und  des 
Wasserstoffes,  der  letztere  im  flüssigen  Zustande  sich  befindet, 
unter  dem  Drucke  von  275  Atmosphären  bei  0**  C.  gleich  0  025 
und  bei  —23**  C.  gleich  0-032.  * 

Nach  Sarrau  wäre  diese  Dichtigkeit  im  kritischen  Zustande 
gleich  0-0497.  ^  Nach  De  war  wäre  sie  in  demselben  Zustande 
gleich  0-12.* 

Die  approximative  Dichtigkeit  des  im  Palladium  enthaltenen 
festen  Wasserstoffes  wäre  —  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
in  den  Legierungen  enthaltenen  Körper  keine  Verdichtung 
erleiden  —  nach  Graham  gleich  0"733,  *  nach  Troost  und 
Hautefeuille  0-62.« 

Der  feste  Wasserstoff  wäre  also  dichter  als  Lithium,  dessen 
Dichtigkeit  bekanntlich  nur  0-59  beträgt. 

Alle  obigen  Angaben  über  die  vermutliche  Lage  des  kriti- 
schen Punktes  stützen  sich  auf  die  Kenntniss  der  Zusammendrücke 
barkeit  des  Wasserstoffes,  die  bis  jetzt  nur  in  sehr  engen  Grenzen 


1 W.  Thomson,  Mathematical  and  physical  Papers,  Vol.  1. 

-*  Cailletet  und  Hautefeuille,  Compt.  rend.  92,  p.  1088.  1881. 

3  Berechnet  aus  dem  kritischen  Volumen  =  0*  001801. 

4  De  war,  Phil.  mag.  (5)  Vol.  18,  p.  215.  1884.  Berechnet  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  von  Sarrau  berechneten  Werthe  der  kritischen 
Temperatur  und  des  kritischen  Druckes  richtig  sind,  und  dass  die  Dichtig- 
keit der  Kohlensäure  im  kritischen  Zustande  =  0  *  65  ist  Setzt  man  in  die 
Gleichung  den  von  Cailletet  und  Mathias  (Söances  de  la  Sociöt6  fran- 
^aise  de  physique,  p.  183,  1886)  angegebenen  Werth  für  Kohlensäure  0-46, 
so  wird  aus  der  Devar' sehen  Zahl  0  083. 

5  Graham,  Pogg.  Ann.  138,  p.  57.  1869. 

c  Troost  und  Uautefeuille,  Compt.  rend.  78,  p.  970.  1874. 
Nach  diesen  Forschern  wäre  sie  fast  ebenso  (0'63>  gross  auch  in  der 
Legining  mit  Natrinm. 
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stpdirt  worden  ist.  Die  Arbeiten  der  Vorgänger  Regnault's  darf 
man  nicht  mehr  in  Betracht  ziehen.  ^  Die  Untersnchnngen 
Begnanlt's  gehen  nicht  ttber  30  Atmosphären  und  waren  nur 
zwichen  3-86**  C.  und  10**  C.  angestellt;  diejenigen  von  Amagat 
stellen  einen  viel  breiteren  Raum  in  Bezng  auf  den  Druck  dar, 
indem  sie  zwischen  30  und  320  m  Quecksilberdruck  angestellt 
waren;  die  Temperaturgränze  ist  aber  noch  viel  zu  beschränkt, 
um  richtige  Aufschlüsse  bieten  zu  können.  Sie  liegt  zwischen 
17-  7*"  C.  und  100- 1  C,  also  viel  zu  weit  von  den  Temperaturen, 
bei  welchen  die  Trennung  der  durch  dieMeniscusfläche  begrenzten 
Flüssigkeit  von  dem  auf  ihr  lastenden  Dampf  zu  erwarten  wäre. 
Die  für  ihre  Zeit  klassischen  Untersuchungen  Natterer's  *  eignen 
sich  fUr  diese  Berechnung  nicht. 

Viel  übereinstimmender  sind  die  Angaben  in  Bezug  auf  die 
Abweichung  des  Gases  von  dem  Boyle-Mariotte' sehen  Gesetz. 
Hier  zeigt  sich  aber  eine  Eigenthümlichkeit  des  Wasserstoffes. 
Während  nämlich  bei  allen  anderen  Gasen  bei  den  Temperaturen, 
die  auf  der  Erdoberfläche  herrschen,  das  Product  des  Volumens 
der  zu  dem  Versuche  genommenen  Gasmenge  einerseits  und  des 
Druckes,  unter  welchem  sich  dieselbe  befindet,  anderseits,  beim 
Wachsen  des  Druckes  zuerst  abnimmt,  und  erst  nachdem  ein 
Minimum  erreicht  worden  ist,  zu  wachsen  beginnt,  verhält  es  sich 
beim  Wasserstoff  so,  dass  dieses  Product  von  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre  an,  beständig  wächst.  ^ 

Um  aus  dem  Wasserstoff  keinen  Ausnahmskörper  zu  machen 
und  ihn  unter  die  allgemeinen  Gesetze  einzureihen,  müsste  man 
annehmen,  dass  das  Minimum  des  Productes  vp  beim  Wasserstoff 
unter  einem  kleineren  Drucke,  als  dem  atmosphärischen  liegt. 
Daraus  müsste  man  aber  weiter  sehliessen,  dass  der  kritische 
Druck  bei  diesem  Gase  verschwindend  klein  wäre. 


1  Vergl.  Bemerkungen  Kegnault's  ttber  Arbeiten  von  Arago  und 
Dolo ng  in  Pogg.  Ann.  Vol.  67,  p.  534.  1846. 

2Natterer,  DieseSitzber.Bd.  12,  S.  199.  1854.  Es  verdient  erwähnt 
zu  werden,  dass  die  grösste  Dichtigkeit,  welche  der  Wasserstoff  bei 
diesen  Versuchen,  unter  dem  Drucke  von  etwa  2790  Atmosphären  erreichte, 
circa  0*09  war. 

3  Dieses  Verhalten  des  Wasserstoffes  veranlasste  bekanntlich  R  e- 
^nault  von  ihm  zu  sagen,  dass  es  „un  fluide  elastique  plus  que  parfait"  ist. 
Keg^nanlt,  Mömoires  de  l'Acad^mie  des  Sciences.  XXI,  p.  402.  1847. 
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AnderBeits  ist  es  nicht  zu  yerkenneii;  dass  in  Anbetracht  der 
Fortschritte,  welche  die  Erkenntniss  des  Zusammenhanges 
zwischen  dem  gasförmigen  und  flüssigen  Zustande  der  Materie 
in  der  allerneuesten  Zeit  gemacht  hat,  ^  das  Studium  der  Zusani- 
mendrückbarkeit  das  empfindlichste  Mittel  bildet,  um  beide  Zu- 
stände der  Materie  von  einander  zu  unterscheiden.  Wo  das 
menschliche  Auge  die  Fähigkeit  verliert,  die  Fltlssigkeit  von  dem 
gesättigten  Dampfe  zu  unterscheiden,  gestattet  die  Änderung  der 
Dichtigkeit  des  Körpers  in  Folge  der  Druckzunahme  mit  voller 
Sicherheit  Schlussfolgerungen  in  Bezug  auf  das  Verhalten  des 
Körpers  zu  stellen. 

Um  aus  diesem  Labyrinthe  vonThatsachenund  Anschauungen 
herauszukommen  und  zur  Beherrschung  und  Ordnung  dieses  so 
widerstrebenden  und  verwirrten  Gegenstandes  zu  gelangen, 
habe  ich  mich  entschlossen,  die  Zusammendrttckbarkeit  des 
Wasserstoffes  in  möglich  weiten  Temperaturgrenzen  zu  erforschen. 
Die  Ergebnisse  der  dazu  verwendeten  dreijährigen  Arbeit  enthält 
der  vorliegende  Theil  der  Untersuchung. 

§•  II.  Die  Untersnehnngsmethode. 

Zur  Untersuchung  der  Zusammendrtickbarkeit  des  Wasser- 
stoflFes  wählte  ich  folgende  vier  Temperaturen :  Die  Temperatur 
des  Dampfes  des  siedenden  Wassers,  Schmelztemperatur  des 
Eises,  Siedetemperatur  des  Äthylens  und  Siedetemperatur  des 
Sauerstoffes  —  alles  unter  dem  atmosphärischen  Druck.  Als 
äusserste  Druckgrenze  wählte  ich  70  Atmosphären.  Das  der 
Untersuchung  unterworfene  Gebiet  erstreckte  sich  also  hinsicht- 
lich der  Temperaturen  auf  das  Intervall  von  -+- 100  bis  — ISS""  C, 
hinsichtlich  des  Druckes  auf  das  Intervall  von  1  bis  70  Atmo- 
sphären. 

Die  Heranziehung  der  Siedetemperatur  des  Äthylens  und 
des  Sauerstoffes  machte  die  Benützung  der  herkömmlichen  und 
von  sämmtlichen  Forschern  von  Mariotte  und  Boyle  an  bis  auf 
Amagat  ausschliesslich  angewendeten  Methode  unmöglich. 

Diese  Methode  besteht  bekanntlich  darin,  dass  die  zu  unter- 
suchende Gasmenge  in  eine  Glasröhre  mittelst  des  Quecksilbers 


J  V.  Wrobicwski,  Diese  Ber.  Bd.  94,  S.  257.  1886. 
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auf  ein  grösseres  oder  geringeres,  leicht  za  bestimmendes  Volumen 
gebracht  wird.  Die  Ablesung  der  Temperatur  und  des  Druckes 
liefert  dann  die  zu  suchende  Belation  zwischen  Druck,  Volumen 
und  Temperatur.  Nun  setzt  bei  der  Anwendung  der  niedrigen 
Temperaturen  die  Erstarrbarkeit  des  Quecksilbers  bald  die  Grenze 
für  diese  Methode  und  man  ist  mit  ihr  nicht  unter  —23**  C. 
gekommen.  ^ 

Ich  habe  mir  desshalb  eine  andere  Methode,  die  auch  bei  den 
höchsten  Kältegraden  benützt  werden  kann,  ausgedacht.  Das 
Princip,  auf  welchem  sie  beruht,  ist  sehr  einfach.  Denken  wir 
uns  ein  hinreichend  festes  und  hinreichend  unnachgiebiges  Glas- 
gefSss,  welches  ähnlich  wie  eine  Thermometerkugel  an  eine 
Capillare  angeschmolzen  worden  ist.  Das  Volumen  dieser 
Capillare  ist  gegen  dasjenige  des  Glasgefösses  verschwindend 
klein  und  das  Gefäss  sammt  der  Capillare  kann  mit  Hilfe  der 
Schraubenhähne  abwechselnd  entweder  mit  einem,  das  compri- 
mirte  Wasserstoffgas  enthaltenden  Apparate,  oder  mit  einem 
Eudiometerrohr  verbunden  werden.  Hat  man  das  Gefäss  auf  eine 
von  den  vier  oben  genannten  Temperaturen  gebracht,  so  wird  die 
Verbindung  mit  dem  das  comprimirte  Gas  enthaltenden  Apparate 
so  lange  offen  gehalten,  bis  der  Gasdruck  im  GlasgeßLss  die 
gewünschte  Höhe  erreicht  und  bis  das  eingelassene  Gas  die 
Temperatur  des  Gefässes  angenommen  hat.  Uüterbricht  man 
jetzt  diese  Verbindung  und  setzt  das  Gefäss  in  Verbindung  mit 
dem  Eudiometer,  so  kann  aus  der  in  dem  Gefässe  enthaltenen 
Gasmenge  die  Zusammendrttckung  des  Gases  ermittelt  werden. 

Eine  genauere  Auseinandersetzung  der  Methode  wird  aus 
der  gleich  unten  folgenden  Beschreibung  der  Apparate  sich 
ergeben. 

Ich  muss  aber  zuerst  die  Darstellung  des  benutzten  Gases 
etwas  eingehender  besprechen. 

§•  m.  Die  Darstellung  und  Comprimlmng  des  Qases. 

Es  ist  keine  Kunst  das  Wasserstoffgas  rein  herzustellen^ 
wenn  man  von  ihm  einige  Cubikcentimeter  oder  ein  Paar  Liter 


1  Diese  Temperatur  wurde   einmal   durch  Cuilletet   und  Haute 
feuille  benutzt. 
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nöthig  hat  und  wenn  das  Gas  bei  weiteren  Manipulationen  der 
Gefahr,  mit  Loft  vernnreinigt  zn  werden,  nicht  ansgesetxt 
wird. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  tod 
ihm  —  wie  dies  bei  meinen  Untersuchnngen  der  Fall  war  —  ftr 
eine  jede  Versnchsreihe  etwa  1000  Liter  nöthig  hat  und  wenn 
diese  ganze  Gasmenge  vor  dem  Gebranch  auf  etwa  100  Atmo- 
sphären Druck  comprimirt  und  in  den  dazu  bestimmten  Apparaten 
untergebracht  werden  mnss. 

Um  einen  BegriflF  von  dem  ganzen  Verfahren  zn  geben,  sehe 
ich  mich  genöthigt,  in  ein  paar  Worten  die  Installation  flir  die 
Verflüssigung  der  Gase,  wie  ich  sie  in  meinem  Institnt  habe,  zq 
skiz/iren. 

Die  Installation  vertheilt  sich  auf  drei  nebeneinanderliegende 
Zimmer.  Im  ersten  Zimmer  werden  Gase  dargestellt,  gereinigt 
und  in  den  Wassergasometern,  von  denen  einige  einen  Cnbik- 
meter  Inhalt  haben,  gesammelt  Von  den  Gasometern  gelangen 
die  Gase  durch  Schläuche  und  Bohren  in  das  zweite  Zimmer,  wo 
der  vierpferdige  Gasmotor  und  eine  für  hohe  Drucke  eingerichtete 
Natterer'sche  Pumpe  sich  befinden.  Mit  dieser  Pumpe  lassen  sich 
schwer  verflttssigbare  Gase  auf  200  Atmosphären  Druck  ohne 
besondere  Schwierigkeit  bringen,  wenn  Asbest  als  Material  fb 
den  Compressionskolben  benutzt  wird.  ^ 

Nach  dem  Passiren  der  Pumpe  gelangen  die  Gase  mittelst 
10  bis  20  m  langen,  unter  dem  Fnssboden  geführten  und  auf  den 
Druck  von  300  Atmosphären  geprüften  Eupferröhren  in  das 
dritte  Zimmer,  welches  eigentlich  ftir  Verfltissigungsversnchc 
dient,  und  wo  Apparate  zum  Aufbewahren  der  comprimirteB 
Gase,  VerflUssigungsapparate  nebst  säramtlichen  dazu  gehörendeD 
Nebenapparaten  und  drei  durch  den  bereits  erwähnten  Gasmotor 
in  Bewegung  vereetzbare  Bianchi'sche  Pumpen  zur  Erzeugong 

1  Über  die  Details  in  Bezug  auf  die  Einrichtong  des  Koll>eii8  sehe  mao 
meine  Abhandlung:  „Über  den  Geb rauch  des  siedenden  Sauerstoffes  ete.- 
Diese  Ber.,  Bd.  91,  p.  673.  1885.  Wiederholentlicher  Anfragen  halb« 
sei  es  erwähnt,  dass,  wenn  es  sich  nm  das  Comprimiren  des  Sauentoffi» 
handelt,  die  Pumpe  ganz  von  Öl  gereinigt  und  der  Asbestkolben  von  Zeh 
zu  Zeit  mit  ein  paar  Tropfen  Wasser  etwas  befeuchtet  wird.  Der  Gebraoeb 
von  Lederkolben  bleibt  principieli  ausgeschlossen. 
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der  niedrigen  Temperaturen  durch  Verdampfen  der  verflüssigten 
Gase  aufgestellt  sind. 

Die  in  dieses  Zimmer  gelangenden  Gase  gehen,  je  nach 
Bedtlrfniss  zuerst  durch  eiserne,  mit  Chlorcaloium  und  Ätzkali 
gefüllte  Flaschen  (wie  dies  beim  Comprimiren  des  SauerstoflFes 
der  Fall  ist)  oder  direct  in  die  Apparate  zur  Aufbewahrung  der 
comprimirten  Gase,  wie  dies  mit  dem  Wasserstoflfgas  geschieht. 

Der  zur  Zeit  zum  Aufbewahren  des  comprimirten  Wasser- 
stoflFes  benützte  Apparat  hat  über  6  Liter  Inhalt  und  musste  ftir 
jede  Versuchsreihe  bis  zum  Drack  von  über  100  Atmosphären  mit 
dem  Gase  gefüllt  werden. 

Der  Wasserstoff  wurde  aus  dem  reinsten  Zink  mittelst  sehr 
verdünnter  mit  etwas  Platinchlorid  versetzter  reiner  Schwefel- 
säure langsam  in  dem  mit  Eis  gekühlten  Geisse  entwickelt,  mit 
Wasser,  salpetersauren  Barit,  salpetersaurem  Bleioxyd  und 
schwefelsaurem  Silberoxyd  gewaschen,  dann  in  einem  kleinen, 
mit  Wasser  gefllUten  Glockengasometer  gesammelt,  mit  Chlor- 
calcium  und  Schwefelsäure  getrocknet  und  dann  in  dem  Grade, 
wie  die  Gasentwicklung  vor  sich  ging,  langsam  comprimirt. 

Das  Comprimiren  dauerte,  wenn  in  der  Pumpe  keine  Störung 
eintrat,  einen  ganzen  Tag.  Unterdessen  wurden  die  Manometer 
und  der  Apparat,  welcher  zu  den  Versuchen  dienen  sollte,  und 
welcher  in  Verbindung  mit  dem  Apparat  zum  Aufbewahren  des 
comprimirten  Wasserstoflfes  sich  befand,  mit  WasserstoflF  gehörig 
ausgespült  und  von  der  Luft  befreit.  War  man  mit  dem  Com- 
primiren zu  Ende,  so  wurde  der  Apparat  mit  dem  WasserstoflF  für 
24  Stunden  stehen  gelassen,  damit  das  Gas  in  ihm  Zeit  hatte  sich 
auszumischen  und  in  der  ganzen  Masse  homogen  zu  werden. 

Ich  sage  „homogen'^,  weil  trotz  aller  Sorgfalt,  welche  auf 
die  ganze  Manipulation  verwendet  wurde,  der  comprimirte  Wasser- 
stoff *  etwa  ein  Percent  Verunreinigung  enthielt,  welche,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach,  den  Spuren  der  Luft  zuzuschreiben 
war.  Man  konnte  zuerst  nicht  wissen,  ob  diese  Verunreinigung 
bei  allen  Darstellungen  des  Gases  constant  sein  wird  und  es  war 
desshalb  rathsam,  das  Gas  auf  einmal  in  solcher  Menge  zu  com- 
primiren, dass  es  wenigstens  für  eine  ganze,  alle  Temperaturen 


1  Bei  der  Analyse  durch  Verbrenn img  mit  Sauerstoff- 

SItzber.  d.  mathem.naturw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  a. 
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umfassende  Versuchsreihe  ausreichen  könnte.  Im  Laufe  der 
Untersuchung  stellte  es  sich  jedoch  heraus,  dass  das  benutzte 
Gas,  bei  allen  Darstellungen  dieselben  Eigenschaften  besass,  so 
dass  man  die  Versuche  der  einen  Reihe  mit  denjenigen  der 
anderen  Reihe  bei  den  Berechnungen  combiniren  konnte. 

§.  IT.  Yersuche  im  Wasser,  Eis  nnd  Äthylen. 

Für  Versuche  wurden  Apparate  von  zwei  Formen  benutzt. 
Die  eine  Form  diente  für  Versuche  im  Dampf  des  siedenden 
Wassers,  im  schmelzenden  Eis  und  in  siedendem  Äthylen,  die 
andere  ftlr  Versuche  im  siedenden  Sauerstoff. 

Die  erste  Form  des  Apparates  ist  auf  der  Fig.  1  abgebildet. 
n  ist  das  bereits  erwähnte  Glasgefäss,  h  die  Capillare,  an  welche 
€8  angeschmolzen  worden  ist.  Die  Capillare  ist  mit  ihrem  Ende  c 
mittelst  Siegellack  in  das  T-förmig  durchbohrte  Messingstück  d 
sorgföltig  eingekittet  worden,  e  und  f  sind  zwei  mit  Leder- 
scheibcben  und  Vorschrauben  bei  g  und  h  versehene  Stahlhähne, 
durch  welche  die  Capillare  bei  c  von  beiden  Seiten  luftdicht 
abgeschlossen  werden  kann.  An  das  Messingsttlck  d  sind  zwei 
messingene  Röhren  i  und  k  angelöthet,  deren  Fortsetzung  die 
kupfernen  Röhren  /  und  m  bilden.  Die  Röhre  /  ftlhrt  zum  Luft- 
manometer und  zu  dem  Apparat  mit  dem  comprimirten  Wasser- 
stoff und  dient  als  Zuleitungsrohr  zu  dem  Gefässe  a.  Die  Röhre  m 
taucht  mit  ihrem  unteren,  etwas  nach  oben  gebogenen  Ende  in 
die  mit  Quecksilber  geftlllte  Forzellanwanne  und  dient  zum 
Ableiten  des  Gases  aus  dem  Glasgefässe  a  in  das  Eudiometer. 

Da  die  auf  gleiche  Weise  eingerichteten  Stahlhähne  e  und  f 
von  Wichtigkeit  flir  den  Apparat  sind,  so  will  ich  deren  Ein- 
richtung etwas  näher  beschreiben,  obgleich  ähnliche  Hähne  bereits 
von  Natterer  bei  seinen  Untersuchungen  benützt  wurden.  '  Der 
Hahn  e  hat  nämlich  den  zweifachen  Zweck:  Erstens  —  wenn  er 
geschlossen  ist  —  die  Capillare  von  dem  Luftmanometer  und  von 
dem  Apparate  mit  dem  comprimirten  Wasserstoff  zu  trennen  und 
zweitens  —  wenn  er  offen  ist  —  die  Verbindung  zwischen  der 
Capillare  und  dem  Apparate  herzustellen,  anderseits  aber  kein 
Gas  durch  die  Schraubengänge,  auch  beim  hohen  Drucke  ntfch 


1  Natter  er,  Wien,  Ber.  r>,  S.  560.  1851. 
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aussen  entweichen  zu  lassen.  Dieser  doppelte  Zweck  wird 
dadurch  erreicht,  dass  wenn  die  Schraube  n  fest  hineingeschranbt 
wird,  die  Öfifhung  bei  o  durch  die  Spitze  der  Schraube  geschlossen 
wird,  dagegen  wenn  die  Schraube  etwas  im  entgegengesetzten 
Sinne  gedreht  worden  ist,  die  oben  erwähnte  Verbindung  her- 
gestellt wird,  da  der  untere  Theil  der  Schraube  ohne  Gewinde 
ist  und  das  Gas  aus  der  Bohre  i  in  die  Öffnung  o  gelangen  kann. 
Das  Entweichen  des  Gases  an  den  Schraubengängen  wird  durch 
ein  paar  Lederscheibchen  p,  die  durch  die  Vorschrauhe  g  sehr 
stark  zusammengepresst  werden,  verhindert.  Dieser  Verschluss 
liess  noch  bei  dem  Druck  von  70  Atmosphären  das  Wasserstoff- 
gas nicht  durch;  bei  höheren  Drucken  reichte  er  nicht  aus  und 
aus  diesem  Grunde  konnte  ich  diese  Untersuchung  nicht  über  die 
Drucke  von  70  Atmosphären  ausdehnen. 

Die  Capillare  b  hatte  bei  dem  Apparate  Nr.  III  nur  0- 166  mm 
im  inneren  Durchmesser,  bei  anderen  Apparaten  war  sie  von 
ähnlichen  Dimensionen. 

Das  GlasgefHss  a  sammt  der  Capillare  b  bis  zur  Biegung  r 
(Fig.  1)  fasste  bei  0**  C: 

Bei  dem  Apparate  Nr.    1117-266    jr  Quecksilber 
„      ,  „  ,    11118-06911/ 

„      „  „  „    VI  24-0887  flr 

was  einem  Volumen  von  1-270,  1-3290  und  1-7718  cm*  ent- 
spricht Mit  Hilfe  des  mittleren  Glasausdehnungsco^fficienten 
0  •  0000255  wurden  fttr  Siedetemperatur  des  Wassers  und  Äthylens 
die  Volumina  beim 

Apparat  11  zu  1  •  2732  und  1  •  2666  cm' 
„  m  „  1-3324  „  1-3255  m* 
„       IV  „    1-7758    „     1-7677  cm* 

berechnet. 

Da  das  Gefäss  sammt  der  Capillare  nur  bis  zur  Stelle  r,  wo 
die  Capillare  gebogen  war  in  Eis,  in  Dampf  des  siedenden  Wassers 
oder  in  Äthylen  getaucht  wurde,  so  war  es  von  Wichtigkeit,  den 
Apparat  so  einzurichten,  dass  der  nicht  eingetauchte  Theil  der 
Capillare  mit  dem,  durch  beide  Schraubenhähne  absperrbaren 
Baume  bei  c  möglichst  klein  wäre.  Dies  suchte  man  durch  sorg- 

87* 
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fältige  Eiokittung  der  Capillare  zu  erreichen.  Za  diesem  Zwecke 
wurde  sie  zuerst  am  Ende  c  zugeschmolzen,  in  eine  Spitze  aus- 
gezogen und  so  eingekittet,  dass  die  Spitze  in  Bertthrung  mit  der 
inneren  Seite  der  Bohrung  im  Messingstück  d  kam.  Dann  wurde 
der  Siegellack  aus  der  Bohrung  vorsichtig  entfernt  und  die  Spitze 
mit  Hilfe  eines  Stahldrahtes  abgebrochen. 

Von  der  Grösse  dieses,  für  die  Genauigkeit  der  Versuche 
„schädlichen  Raumes"  konnte  man  sich  erst  nach  der  abge- 
schlossenen Versuchsreihe  einen  Begriff  bilden.  Die  Capillare 
wurde  nämlich  dann  an  der  Stelle  r  abgeschnitten,  zugeschmolzen 
und  der  „schädliche  Raum"  durch  Messung  der  Gasmenge,  welche 
er  bei  verschiedenen  Drucken  enthielt,  ermittelt.  Es  zeigte  sich, 
dass  man  nicht  immer  so  glücklich  war,  diesen  Raum  verschwin- 
dend klein  machen  zu  können.  Nachstehende  Tabelle  enthält  die 
Resultate  dieser  Bestimmungen: 


Apparat  II 

Apparat  III 

Apparat  IV 

P              9' 

;*            9' 

P             9' 

20-36     1-495 

—             — 

—            — 

50-21     3-329 

49-55     1-816 

49-73     1-204 

7006     3-852 

72-44     2-23 

70-08     1-616 

In  dieser  Tabelle  bedeutet  p  den  Druck  in  Atmosphären  und 
//  die  aus  dem  schädlichen  Räume  in  das  Eudiometer  hintiber- 
geganf^ene  und  in  Cubikcentimetern  bei  0**  C.  und  76  cm  Druck 
ausgedrückte  Gasmenge.  Wie  ich  von  diesen  Zahlen  Gebrauch 
machte,  davon  wird  unten  die  Rede  sein. 

Die  Drucke  wurden  mit  zwei  Luftmanometem  gemessen, 
welche  in  dasselbe  Gelass  mit  Quecksilber  tauchten.  Das  eine 
Manometer  war  empfindlich  für  geringere  Drucke  und  gestattete 
Messungen  zwischen  2  und  20  Atmosphären,  das  zweite  für  höhere 
Drucke  empfindlich,  gestattete  Messungen  zwischen  10  und 
80  Atmosphären.  Die  Manometer  waren  vom  Wasser  umschlossen. 
Die  Drucke  wurden  zuerst  unter  der  Voraussetzung  der  Giltigkeit 
des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes  berechnet.  Zur  Berech- 
nung diente  die  Formel : 

Druck  =  --^ H — ^-T-^,  wo  bedeuten:  B  z= =^, 

V  76    '  l-ha«76' 

V  da«;  Volumen  des  ganzen  Manometers,  r  dasjenige  des  durch 
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<1ie  Luft,  während  des  Versuches  eingenommenen  Theiles  des 
Manometers,  beide  ausgedrückt  in  denselben  willkürlichen  Ein- 
heiten. 

«  z=  0  •  00366  (entnommen  aus  B  u  n  s  e  n'  s  Gasom.  Methoden), 

9  die  Temperatur  der  Luft,       )  beide  während  der  Füllung 

b  den  in   Centimetern   ausge-  >     des  Manometers  mit  der 
drückten  Barometerstand,  )  Luft 

B'  die  Temperatur  des  Manometers  während  des  Versuches, 

5  Capillardepression  in  Centimetern, 

p  die  Differenz  des  Quecksilberstandes  im  Manometer  und 
im  Gefäss  mit  Quecksilber  während  des  Versuches. 

Die  beiden  Manometer  waren  total  verschieden.  Während 

X.  B.  der  Werth  von     „^^  bei  dem  Manometer  ftlr  hohe  Drucke 
Tb 

bei  etwa  13  Atmosphären  Druck  0*37  Atmosphären  betrug, 
erreichte  er  bei  dem  Manometer  für  niedrige  Drucke  bei  dem- 
selben Druck  den  Werth  von  1 -78  Atmosphären.  In  wie  weit 
tue  beiden  Manometer  übereinstimmten,  kann  mau  aus  folgenden 
Zahlen  ersehen,  die  ich  aus  den  Beobachtungsbüchem,  in  wie 
weit  sie  in  diese  eingetragen  sind,  ausschreibe: 

^___^^^   Manometer 
für  hohe  Drucke        für  niedere  Drucke         Dififcrenz 


14-234  ^tm. 

14-248  Atm. 

0-014 

12-304     ^ 

12-367     „ 

0-063 

12-398     „ 

12-485     „ 

—0-087 

12-895     „ 

12-95       „ 

—0  055 

13-521     ; 

13-571     ^ 

0-050 

12-404     „ 

12-475     „ 

—0  071 

12-468     „ 

12  553     „ 

— 0085 

Nachdem  beide  Manometer  frisch 

mit  Luft  gefüllt  waren 

man: 

13-294  Atm. 

13-331  Atm. 

—0037 

14-309     „ 

14-348     „ 

—0-039 

13-579     „ 

13-634     ^ 

—0-055 

14-034     „ 

14-072     „ 

0  038 

12-856     „ 

12-934     ^ 

0  078 

12-692     „ 

12-763     „ 

0-071 
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Nach  der  neuen  Füllung: 
Manometer 


für  hohe  Drucke 

fttr  niedere  Drucke 

Differenz 

12-662  Atm. 

12-743  Atm. 

—0-081 

13-259     „ 

13-323     „ 

—0065 

13-928     „ 

13-991     „ 

—0-063 

Aus  dieser  Übereinstimmung  ergibt  sich  die  ganze  Zuver- 
lässigkeit der  Druckbestimmungen.  Die  auf  diese  Weise  berech- 
neten Drucke  wurden  zur  Berechnung  aller  Correctionen  (wie 
z.  B.  der  im  schädlichen  Räume  während  des  Versuches  ent- 
haltenen Gasmenge)  benutzt 

Die  durch  Acceptirung  des  Mariotte'schen  Gesetzes  flr 
Luft  entstandene  Ungenauigkeit  in  der  Bestimmung  der  zum 
Versuch  genommenen  Gasmenge  konnte  ausser  Acht  gelassen 
werden,  da  die  Correctionen  im  Vergleich  zu  dieser  Gasmenge  ~ 
wie  man  unten  sehen  wird  —  nur  sehr  "klein  waren. 

Dagegen  wurden  bei  der  Feststellung  der  Beziehung  zwischen 
Druck,  Volumen  und  Temperatur  alle  in  Betracht  gezogenen 
Drucke  auf  absolute  Druckwerthe  reducirt  Dies  geschah  mit 
Hilfe  folgender  aus  den  im  Jahre  1884  publicirten  Versuchen 
von  Amagat  *  abgeleiteten  Tabelle: 


Wenn  das  Luftmano- 

ist der  wirkliche 

meter  nach  der 

Druck  kleiner 

Gleichung  zeigt : 

um: 

10  Atm. 

0-042  Atm. 

15     „ 

0-089     „ 

20     „ 

0-154     „ 

25     „ 

0-235     „ 

30     „ 

0-333     , 

^Amagat,  Comptes  rendus.  99,  p.  1154.  1884.  Die  TabeUe  tob 
Amagat  reicht  nur  bis  65  m  Quecksilberdruck. 

(Tait,  Properties,  p.  169.)  Zur  Berechnung  der  Drucke,  die  kldner 
sind  als  47  Atmosphären  kann  folgende  Formel  benützt  werden: 

/>— (p)=  -  0- 00384506h- 0-00119087 pH- 0-000334129^, 
wo  p  den  mit  dem  Luftmanometer  beobachteten  und  (pj  den  wiikfichea 
Druck  bezeichnen. 
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Wenn  das  Luftmano- 

ist der  wirkliche 

meter  nach  der 

Druck  kleiner 

Gleichung  zeigt : 

um: 

35  Atm. 

0-447  Atm. 

40 

TJ 

0-578     „ 

45 

n 

0-726     „ 

50 

V 

0-853     „ 

55 

n 

0-979     „ 

60 

n 

1-108     „ 

65 

n 

1-237     , 

70 

r) 

1-364     „ 

Die  auf  diese  Weise  corrigirten  Drucke  werde  ich  weiter  der 
Kürze  halber  als  in  „absoluten  Atmosphären"  ausgedrückte 
bezeichnen. 

Der  Gang  der  Versuche  war  folgender:  Ich  begann  die 
Versuchsreihe  mit  dem  siedenden  Wasser.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  das  Glasgefäss  a  sammt  der  Capillare  b  bis  zur  Biegung  r 
in  einen  Apparat  gebracht,  welcher  für  gewöhnlich  zur  Bestimmung 
des  Siedepunktes  eines  Thermometers  dient.  Die  Temperatur  des 
Wasserdampfes  wurde  aus  dem  Barometerstande  abgeleitet. 

Gegen  die  Druckbestimmungsfehler  war  ich  durch  die  gleich- 
zeitige Ablesung  an  beiden  Luftmanometern  gesichert.  Um  die 
gleiche  Sicherheit  in  Bezug  auf  die  zu  messende  Gasmenge  zu 
haben,  verfuhr  ich  auf  folgende  Weise:  Erstens  liess  ich  das 
nach  oben  gekehrte  Ende  der  Ableitungsröhre  k  immer  gleich 
tief  unter  dem  Quecksilberniveau  in  der  Porzellanwanne.  Dies 
erreichte  ich  einerseits  dadurch,  dass  die  Ableitungsröhre  immer 
den  Boden  dieser  Wanne  berührte,  wälirend  anderseits  das  aus 
dem  Endiometerrohr  austretende  Quecksilber  durch  eine  seitliche 
Öffnung  in  der  Wanne  gleich  abfliessen  konnte.  Zweitens  suchte 
ich  nacheinander  zwei  oder  drei  Versuche  unter  möglichst  dem- 
selben Druck  anzustellen,  wobei  ich  mich  immer  eines  und  des- 
selben Eudiometers  bediente  und  die  Gasmenge  sofort  nach  dem 
Auffangen  mass.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Eudiometer  mit 
der  aufgefangenen  Gasmenge  in  ein  bereits  mit  Quecksilber 
gefülltes  Glas  gesetzt,  dann  wurde  über  das  Eudiometer  ein 
breites  Glasrohr  geschoben,  der  Raum  zwischen  diesem  Rohr  und 
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Eudiometer  mit  Wasser  von  Zimmertemperatur  gefüllt  und  die 
Gasmenge  mittelst  eine6  vorzttglicben  Eathetometers  gemessen. 
Ich  konnte  also  gleich  sehen,  ob  die  bei  dem  zweiten  Ver- 
suche aufgefangene  Gasmenge  gleich  gross  war,  wie  beim  ersten 
Versuch.  War  die  Differenz  zwischen  beiden  Gasmengen  zu 
gross,  so  wurde  der  Versuch  bei  möglichst  demselben  Druck  zuni 
dritten,  respective  zum  vierten  Male  wiederholt  und  der  abwei- 
chende Versuch  unberücksichtigt  gelassen. 

War  die  Reihe  der  Versuche  im  siedenden  Wasser  zu  Ende^ 
so  ging  ich  an  die  Versuche  im  schmelzenden  Eis.  Zum  Schlusn 
wurden  die  Versuche  im  Äthylen  angestellt. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  der  Methode,  sich  des 
Äthylens  als  Kältemittel  zu  bedienen,  werde  ich  unten  bei  der 
Beschreibung  der  Versuche  im  siedenden  Sauerstoffe  auseinander- 
setzen. Hier  muss  ich  eine  andere  Frage  bertlhren  und  zwar  die 
Siedetemperatur  des  Äthylens. 

ich  habe  bereits  in  der  Abhandlung:  „Über  die  Verflüssigung 
des  Sauerstoffes,  Stickstoffes  und  Kohlenoxyds"  *  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  die  Siedetemperatur  des  Äthylens  unter 
dem  atmosphärischen  Drucke  grossen  Schwankungen  unterliegt, 
welche  man  nicht  im  Stande  ist  in  Einklang  mit  dem  Barometer- 
stand zu  bringen,  und  welche  jeder  Wahrscheinlichkeit  nach  im 
Zusammenhange  mit  den  von  Faraday  *  beobachteten  Unregel- 
mässigkeiten in  Bezug  auf  die  Dampfspannung  des  Äthylens^ 
stehen.  Ich  suchte  die  gleichmässige  Temperatur  im  siedenden 
Äthylen  dadurch  zu  erreichen,  dass  ich  in  die  Flüssigkeit  frisch 
abgeschnittene  kleine  Stücke  von  Ebonit  warf.  Ein  Stück  Ebonit 
so  gross  wie  ein  Stecknadelkopf,  wenn  es  auf  dem  Boden  des 
Gefässes  mit  dem  flüssigen  Äthylen  liegt,  bildet  die  ununter- 
brochene Quelle  für  Luftbläschen,  die  durch  die  ganze  Masse  von 
Äthylen  gehen  und  die  Flüssigkeit  beständig  mischen.  Zu 
sämmtlichen  Versuchen  wurde  das  Äthylen  im  Zustande  dieses 
Siedens  benutzt.  Zur  Bestimmung  dieser  Siedetemperatur  habe 
ich  das  Jolly'sohe  Luftthermometer  angewendet.  Das  Kugel- 
gefiiss  des  Thermometers,  welches  mit  Wasserstoff  gefllUt  war^ 


J  V.  Wroblewski  und  Olszewski.  Wied.  Ann.  20.  p.  251.  1883. 
2Faraday,  Pogg.  Ann.  Ergzb.  2.  S.  202.  1848. 
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hatte  etwa  6  cm  im  äusseren  Durchmesser.  Als  Siedetemperatur 
<^rgab  sich  (bei  Benutzung  des  Regnault'schen  Ausd/shnungs- 
i^oöfficienten  =00036678)  —103-55**  C. 

Diese  Temperatur  wurde  später  als  Temperatur  ftlr  sämmt- 
liche  Versuche  im  Äthylen  angenommen. 

Die  Berechnung  der  beim  Versuche  in  Betracht  kommenden 
Oasmenge  —  das  heisst  der  Gasmenge,  welche  nnter  dem 
Drucke,  bei  welchem  der  Versuch  angestellt  war,  im  Glasgefässe 
n  und  in  der  Capillare  bis  zur  Biegung  r  sich  befand  —  geschah 
auf  folgende  Weise : 

War  Q  zu  die  in  das  Eudiometer  hinübergegangene,  q  z=.  die 
im  Glasgefässe  und  in  der  Capillare  bis  zur  Biegung  gebliebene 
und  9^=3 die  aus  dem  „schädlichen  Räume"  in  das  Eudiometer 
gleichfalls  übergegangene  Gasmenge,  alsdann  war  die  ganze 
in  Betracht  kommende  Gasmenge  gleich 
•       Q-hq-q'. 

War  diese  Menge  in  Cubikcentimetern  bei  0**  und  76  cm 
Queeksilberdruck  angegeben,  so  war  das  vom  Wasserstoff  ein- 
genommene Volumen  gleich 

_  das  Volumen  des  Glasgefässes 

''""  Q-^q—q'  ' 

wobei  als  «Volumeneinheit  dasjenige  Volumen  gilt,  welches  die  zu 

<lem  Versuche  genommene  Gasmenge  bei  0*  unter  dem  Drucke 

von  einer  Atmosphäre  einnimmt. 

Q  wird  direct  gemessen,  q  lässt  sich  aus  dem  Volumen  des 
Olasgefässes  sammt  der  Capillare  bis  zur  Biegung,  der  Temperatur 
und  aus  dem  Barometerstände  berechnen.  * 
Der  Werth  von  q  betrug: 

bei  dem  Apparate 

n 
im  siedenden  Wasser  . .  .0-94  — 0-943 

„  Eis 1-29  —1-294 

„  siedenden  Äthylen . . .  2  •  078—2  •  08 


in 

IV 

1 

•Ol 

1 

•29- 

-13 

1 

•364 

1 

•76 

2 

•18 

2 

•83- 

-2  84 

1  Zu  dem  Barometerstande  wurde  immer  uooh  die  Druckdifferenz 
zwischen  dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Wanne  und  der  Ebene,  in 
welcher  die  Öffnung  der  Ableitungsröhre  sich  befand,  hinzugezählt.  Sie 
l)etrug  23  mm  Quecksilberdnick. 
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j'  wurde  mit  Hilfe  der  Interpolationsgleichung  berechnet,  die 
man  aus  den  in  der  Tabelle  (Seite  1332)  angegebenen  Zahlen 
unter  Berücksichtigung,  dass  heipzzzl  ^'=0,  aufstellte. 

Die  Versuchsreihen  II,  III,  IV  a  und  IV  6  theile  ich  hier  voll- 
ständig mit,  damit  man  diese  Versuche  jederzeit,  wenn  sich  die 
Nothwendigkeit  dazu  herausstellen  sollte,  umrechnen  kann. 

Die  Reihe  II  wurde  mit  dem  Apparate  Nr.  11,  die  Reihe  III 
mit  dem  Apparate  Nr.  III,  die  Reihen  IV  a  und  IV  6  mit  dem 
Apparate  Nr.  IV  ausgeführt. 

Für  eine  jede  Versuchsreihe  wurde  der  Wasserstoff  frisch 
dargestellt  und  comprimirt.  Aus  der  Übereinstimmung  der  Er- 
gebnisse der  Reihen  IV «  und  IV  6  konnte  geschlossen  werden, 
dass  das  Gas  bei  beiden  Reihen  dieselben  Eigenschaften  hatte. 
Aus  der  Übereinstimmung  dieser  Reihen  mit  der  Reihe  III  konnte 
die  Richtigkeit  der  anzubringenden  Correctionen,  die  bei  jedem 
Apparate  anders  waren,  geschlossen  we'rden.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  Geschicklichkeit  in  der  AusfUhrung  dieser 
höchst  mühsamen  Versuche  mit  dem  Laufe  der  Untersuchung 
wuchs,  und  dass  aus  diesem  Grunde  ein  grösseres  Gewicht  auf 
die  Reihen  III  und  besonders  IV  zu  legen  ist,  als  auf  die  Reihe  IL 
Die  Ausführung  dieser  Versuche  fand  ini  Winter  18y6/87  gtair. 

Aus  demselben  Grunde  habe  ich  ansh^er  Acht  gt? lassen,  so- 
wohl die  Reihe  I,  wie  auch  mehrere  frühere  Reihen,  Hie  ich  im 
Winter  1884/5  und  1885/6  wiederholentlich  durchnthrte,  bis  die 
passendsten  Bedingungen  der  Methode  gefunden  worden  waren. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  Virsucbe  nach  dem 
wachsenden  Drucke  geordnet.  Der  in  Atiiio&pliären  aiigegebene 
Druck  ist  auf  absolute  Druck werthe  uorli  nicht  reducirt.  Die 
Nummern  bei  den  Versuchen  bedeuten  dk  Ordnimg,  in  welcher 
sie  ausgeführt  waren.  Ich  muss  ausdrticklifU  bekmeny  dass  Vim 
den  berechneten  Versuchen  kein  einziger  in  strichen  vvord<m  itL 
Bei  den  Versuchen  im  Dampfe  des  sietli  ndeu  Wassers  ist  die 
Temperatur  angegeben,  ö,  q  und  7'  sind  io  Cnbikeentimetem  bei 
0*  und  76  cm  Quecksilberdruck  ausgedrlU  kt. 
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Tersuchsreihe  n. 
a.  Siedendes  Wasser. 


N. 

Druck 

0 

9 

q' 

V 

Temp. 

i     1. 

12-448 

11-437 

>  0-94 

|0-92 

0-11113 

99-56 

1     2. 

12 -452 

11-428 

0-11121 

1     3. 

15-037 

13-953 

1  1-09 

0-092242 

4. 

15-042 

13-938 

0-092342 

5. 

16-842 

15-773 

\ 

[1-24 

0-082270 

<     6. 

16-857 

15-798 

0-082138 

i     ^• 

19-986 

18-761 

jl-47 

0-069826 

'^• 

19-99 

18-809 

/ 

0-069643 

!      9. 

30-117 

28-447 

/ 

J2-15 

0-046740 

1    10. 

30  127 

28-485 

f 

0-046675 

i  12. 

40-031 

36-783 

' 

[2-82 

0-036476 

'  11. 

4005 

36-937 

,0-943 

0-036315 

14. 

50-593 

47-066 

/ 

3-35 

0-028509 

15. 

50-936 

47-481 

3-36 

0-028253 

16. 

60-283 

55-537 

l 

l  3-655 

0-024102 

17. 

60-283 

54-989 

0-024355 

19. 

70-087 

62-712 

1  8-85 

0-021289 

18. 

70-61 

63-894 

0- 020876 

1    20. 

71-516 

64-676 

1 

3-86 

0-020616 

99-59 

b. 

Eis. 

N. 

Dmck 

0 

9 

9' 

V 

2. 

12-548 

15-321 

i  0-91 

0-080886 

1. 

12-568 

15-245 

0-081280 

5. 

15  054 

18-564 

1 

[  1-095 

0-067700 

4. 

15-057 

18-588 

0-067614 

7. 

16-954 

21-116 

\  1-25 

0-060030 

8. 

16-954 

21  150 

0-059933 

15. 

19-877 

24-706 

[  1-475 

0-051792 

16. 

19-888 

24-393 

^  1-29 

0-052461 

9. 

20-001 

24-976 

1  1-47 

0  051217 

10. 

20-005 

24-937 

0-051298 

18. 

29-992 

37-422 

) 

0-034735 

17. 

3000 

37-468 

l 

s   2-15 
i 

0-034691 

12. 

30-161 

37-949 

\ 

0-034241 

11. 

30-17 

37-98 

1 

) 

0-034213 

14. 

36-618 

45-993 

}  2-62 

0-028435 

13. 

37-086 

46-218 

J 

0-028292 

19. 

40-010 

48-964 

\ 

1  2-83 

0-026779 

20. 

40-010 

48-971 

0-026773 

21. 

50-147 

60-356 

1 

1  3-33 

0-021776 

23. 

50-213 

60-100 

1-294 

0-021872 

25. 

59-624 

71-544 

1  3-65 

0-018355 

24. 

59-662 

71-025 

\ 

0-018494 

26. 

69-504 

81-067 

1  3-85 

0-016176 

27. 

69-504 

80-653 

0-016261 
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c.  Äthylen. 


1. 

2. 
16. 
15. 
17. 
18. 
19. 
13. 
14. 

8. 
12. 

9. 
10. 
11. 

3. 

4. 

6. 

7. 


•  Druck 


9-6507 
9.6507 
12-514 
12-5ia 
15-005 
15-018 
16-899 
19-943 
19-943 
30-022 
30-109 
31-312 
40-169 
40-169 
50-279 
50-307 
59-642 
59-642 


17-684 
17-770 
23-902 
23-723 
28-998 
28-964 
32-585 
38-695 
38-6.^>5 
58-713 
58-7 
60-840 
77-912 
77-888 
95-925 
96-241 
111-14 
111-55 


2-08 

2-078 

2-08 

2-078 
2-08 

2-078 
2-08 


0-69 

0-92 

1-095 

1-23 

1-47 

215 
2-22 

2-83 

3-33 
3-65 


0-066408 
0-066110 
0-050541 
0-050905 
0-042246 
0-042294 
0-037884 
0-0322-28 
0-032259 
0-021599 
0-021605 
0-020867 
0-016416 
0-016421 
0-013379 
0-013334 
0-011560 
0-011517 


Tersuchsreihe  III. 

a.  Siedendes  Wasser. 


N. 


Druck 


1. 

2. 

4. 

3. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
14. 
13. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 


12-325 

12-33 

14-812 

14-826 

16-683 

16-716 

19-681 

19-710 

29-698 

29-726 

39-660 

39-677 

49-642 

49-730 

59-016 

59-019 

69-46 

69-536 

69-82 


11-253 
11-298 
13-893 
13-891 
15-637 
15-777 
18-635 
18-721 
28-509 
28-510 
38-032 
38-195 
47-4S4 
47-484 
,')6-208 
56-373 
65-986 
66-236 
66-375 


V' 


1-01 


I  0-535 
I  0-635 
I  0-721 
|o-85 
i  1-23 
i  1-55 

<  1-82 

\ 

[  2-01 

[  2-1S5 
2-19 


Temp. 


0-11361 

0-11317 

0-093387 

0-093401 

0-083665 

0-082936 

«»•  070894 

0-070571 

0-047101 

0-047116 

0-035539 

0-035386 

0 -028548 

0-028.548 

0-024137 

0-0241  »63 

O-02O:i59 

0-020480 

0-020438 


99.96 


99-96 


99-97 


99-99 
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b.   Eis. 


N. 


Druck 


1. 

2. 

4. 

3. 

6. 

5. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
14. 
13. 
16. 
15. 
17. 
18. 


12 

315 

12 

334 

14 

793 

14 

806 

16 

664 

16 

707 

19 

622 

19 

650 

29 

677 

29 

704 

39 

607 

39 

673 

49 

541 

49 

•580 

58 

819 

58 

833 

68 

•971 

69 

023 

15-344 
15-354 
18-622 
18-596 
21-123 
21-223 
25-037 
25-104 
38-161 
38-152 
50-931 
51-026 
63-465 
63-427 
74-929 
74-955 
85-342 
85-637 


1-364 


0-535 

0-635 

0-721 

0-85 

1-23 

1-55 

1-815 

2-01 

2-13 


0-082187 
0-082127 
0-068682 
0-068774 
0-061061 
0-060782 
0-052016 
0-051880 
0- 034706 
0-034714 
0-026191 
0-026142 
0-021104 
0-021091 
0-017885 
0-017892 
0-015723 
0-015669 


c.  Äthylen. 


N, 


Druck 


10. 

9. 

2. 

l! 
12. 
IL 

4, 

3. 
IH. 
14. 

6, 


12-2Jtl 

12-2lt6 

14*795 

14*^22 

19NS0O 

19*G35 

29 '52 

LnM5::t 

:^9'5H 
4H'4ti 


M 

24 
29 

39' 
59' 
olh 

1211' 
I2t*- 


281 
309 

ml 

42!1 
39H 
523 

75H 
975 

im 

27 
40 


Sil« 


-  0-54 

\   0-85 

!   1'225 

1-54 
1-556 

i'815 
i'18 


0*051627 
0-051139 
0*ü42H70 
0*ni284H 
i»  0:i2ryD4 
0*032522 

0*021918 
0-iaf;695 
Ü-016G&3 

o-(a:rr6!^ 

O-OUiiVjJ 
0'UI0254 
0-1110239 
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Tersuchsreihe    IT  a« 

a.  Siedendes  Wasser. 


N. 

Druck 

0 

q     I  ^ 

^ 

Temp. 

21. 

29-87 

37-09 

\ 

) 

0- 047204 

\ 

22. 

29-879 

37  028 

1 

}   0-76 

0-047281 

1 

23. 

29-927 

36-944 

j 

j 

0-047387 

25. 

50-041 

60-835 

/ 

0-029152 

/ 

24. 

50-052 

61  113 

f 

1 

0-029019 

f 

26. 

50-058 

61-5-26 

\   1-21 

0-028825 

28. 

50  075 

61-168 

:  1-29 

l 

0-028993 

99-05 

27. 

50-102 

60-755 

) 

0-029190 

33. 

69-791 

85-521 

i 

\ 

0-020840 

l 

32. 

69-815 

84-454 

\ 

1 

0-021104 

\ 

31. 

69-843 

85-110 

1 

}   1"^ 

0-020941 

) 

30. 

69-87 

84-749 

l 

0-021030 

1 

29. 

70-051 

85-421 

0-020864 

b.  Eis. 


N. 


1. 

3.  , 
2. 
8. 
9. 

10. 
6. 

5.  I 
7. 

4.  I 
12.  ! 
11.  I 
13. 
14. 
17. 
16. 
15. 
20. 
18. 
19. 


Druck 


29 
29 
30 
39 
39 
39 
40 
40 
40 
40 
49 
49 
49 
49 
58 
59 
59 
69 
69 
69 


•936 

•992 

•038 

-697 

-778 

-778 

-021 

-034 

-037 

-162 

•740 

-767 

-767 

-776 

•983 

-078 

-173 

-358 

•41 

-536 


50-140 
50-343 
50 -3:^ 
64-892 
65-127 
65-61 
66-477 
66-998 
65-523 
66-979 
81-443 
82-242 
81-253 
81-171 
95-581 
95-956 
96-124 
113-58 
113-33 
114-26 


1-76 


0-76 
0-99 

1-21 

1-41 
1-6 


0-034647 
0-034510 
0-034516 
0- 026984 
0-026888 
0-026692 
0-026348 
0-026146 
0-026727 
0-026153 
0-021609 
0-021401 
0-021660 
0-021681 
0-018470 
0-018398 
0-018366 
0-015578 
0-015612 
0-015485 
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N. 

Druck 

0 

9 

9' 

V 

34. 

29-861 

79-349 

\ 

j 

0-021712 

85. 

29-879 

78-874 

(  0-76 

0-021839 

36. 

29-889 

79  154 

) 

0-021766 

37. 

50-115 

131-40 

\ 

0-013289 

38. 
39. 

50-115 
50-212 

132  10 
130-82 

^2-83 

ll-21 

0-013219 
0- 013347 

40. 

50-212 

130-66 

' 

0-013363 

41. 

69-64 

180-49 

l 

) 

0-0097279 

43. 

69-97 

182-10 

] 

(l.6 

\ 

0-009642:> 

42. 

70-08 

178-77 

' 

0-0098209 

Yersuchsreilie    IT  b. 

a.  Siedendes  Wstsser. 

N. 

Druck 

0 

9 

9' 

V 

Temp. 

54. 

29-831 

36-955 

\ 

(  0-76 

0-047361 

\ 

56. 

29-897 

37-148 

0-047118 

55. 

29  915 

37-148 

) 

0-047118 

1 

58. 

50-053 

61-667 

\ 

0- 028754 

f 

57. 

50-098 

62-067 

..s 

(  1-21 

0- 028569 

^  99-23 

59. 

50  106 

61-82 

) 

0-028683 

62. 

69-98 

85-309 

l 

\ 

0-020889 

\ 

60. 

70-032 

85-307 

(  1-6 

0-020887 

62. 

70-032 

85-322 

/ 

' 

0-020886 
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b..  £  i  s. 


Druck 


45. 
46. 
44. 
49. 
50. 
48. 
47. 
51. 
53. 
52. 


29-925 
29-946 
29-962 
50-044 
50- 116 
50  182 
50-184 
70-061 
70-223 
70  377 


50-127 
50-205 
50-199 
81-811 
82-041 
82-013 
82-758 
114-81 
114-65 
114-99 


\  0-76 


1  76 


1-21 


1-6 


c.  Äthylen. 


0-034656 
0-034603 
0- 034687 
0-021513 
0-021463 
0-021460 
0-021268 
0-015411 
0-015433 
0-015387 


63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
72. 
70. 
71. 


Druck 


29-773 
29 -829 
29-866 
49-802 
49-854 
49-854 
49-854 
69-972 
70-076 
70-129 


79  099 
79-435 
79-582 
131-69 
131-16 
130-83 
130-22 
180-89 
180-56 
lSl-9:) 


2-84 


0-76 


>  1-21 


r 


0-021776 

0-021686 

0-021647 

0-013259 

0-013312 

0-013345 

0-013407 

0-0097060 

0- 0097237 

0-0096499 
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§.  5.  Die  Formel  vpzua-^bp  —  cp^ 

Vergleich    mit    den    Versuchen    von    Regnault    und 

Amagat. 

Wollte  man  direct  die  Beziehung  zwischen  Druck,  Volumen 
und  Temperatur  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  ableiten, 
so  würden  die  mit  jedem  einzelnen  Versuche  verbundenen  Beob- 
achtungsfehler die  Feststellung  dieser  Beziehung  sehr  erschweren, 
und  zwar  um  so  mehr,  als  die  Abweichung  des  Wasserstoffes  vom 
Mariott  ersehen  Gesetz  sehr  klein  ist.  Ich  habe  desshalb  vorge- 
zogen zuerst  ftar  jede  Temperatur  besonders  die  Producte  aus 
Druck  und  Volumen  zu  bilden,  und  die  Abhängigkeit  dieser  Pro- 
ducte vom  Druck,  d.  h.  die  Gleichungen  vp  ^=f(p)  zu  ermitteln. 
Die  aus  solchen  Gleichungen  sich  ergebenden  Werthe  von  p  und  v 
sollten  dann  das  von  den  Beobachtungsfehlem  befreite  Material 
zur  Aufstellung  der  Beziehung  zwischen  Druck,  Volumen  und 
Temperatur  bieten. 

Bildet  man  nun  Producte  pv  und  berücksichtigt  man  ihre 
Werthe  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre,  so  bemerkt 
man  gleich,  dass  sämmtliche  im  vorigen  Paragraph  mitgetheilten 
Versuche  durch  die  Formel: 

rp=:a-f-6p  —  cp^ 

sich  darstellen  lassen,  wo  die  Co^fficienten  a,  b  und  c  Functionen 
der  Temperatur  sind  und  für  jede  Temperatur  besonders  bestimmt 
werden  müssen. 

Ich  habe  diese  CoSfficienten  für  alle  drei  Temperaturen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet,  um  aber 
das  Verbalten  des  Wasserstoffes  von  den  Angaben  des  Lnft- 
manometers  unabhängig  zu  machen,  habe  ich  vorher  sämmtliche 
Drucke  auf  absolute  Atmosphären  reducirt. 

Sollte  sich  später  zeigen,  dass  die  Amagat'sche  Reductions- 
tafel  nicht  ganz  genau  ist,  so  wird  man  leicht  die  Rechnung 
corrigiren  können. 

Nachstehende  Tabellen  enthalten  fUr  alle  drei  Temperaturen 
die  Werthe  von  Volumen  und  Druck,  die  ich,  als  die  am  meisten 
wahrscheinlichen  zur  Berechnung  der  Formel  verwendete.  Neben 

SUxb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  XCVH.  Bd.  Abth.  II.  a.  88 
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Die  Möglichkeit,  diese  Versuche  durch  die  Formel 

vpzzza-^bp  —  cp^ 

darzustellen,  zeigt,  dass  der  Wasserstoff  zwischen  den  Drucken 
von  1  bis  70  Atmosphären  nicht  nur  bei  -i-  99-14*  C.  und  bei  0", 
sondern  auch  bei  — 103-55 "*  C.  sich  so  verhält,  wie  ihn  Regnault 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  und  Amagat  bei  den  Tem- 
peraturen zwischen  -I-17-7**  C.  und  -4-100-1**  C.  fanden,  mit 
anderen  Worten,  dass  das  Product  vp  bei  Zunahme  des  Druckes 
auch  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Äthylens  immer  im 
Wachsen  begriffen  ist  und  keine  Spur  von  einem  Minimum  und 
von  vorangehendem  Sinken  dieses  Productes  zeigt.  Auf  der 
Fig.  3  sind  die  Curven  vp-zza-^bp — cp^  für  alle  drei  Tempe- 
raturen graphisch  dargestellt,  wobei  p  als  Abscissen  und  vp  als 
Ordinaten  aufgetragen  sind. 

Ein  Blick  auf  diese  Figur  zeigt  erstens,  dass  die  Curven  in 
Bezug  auf  die  p-Axe  schwach  concav  sind,  zweitens  dass  sie 
verschiedene  Neigung  haben,  und  durchaus  nicht  parallel  laufen. 
Je  tiefer  die  Temperatur,  desto  grössere  Neigung  hat  die  Curve. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  denjenigen,  welche 
Regnault  und  Amagat  erhalten  haben,  so  zeigt  sich  ein 
Unterschied.  Aus  den  Zahlen  von  Regnault*  wörde  man 
schliessen  können,  dass  die  Curve  vp-=if(p)  convex  ist.  Die  un 
Jahre  1881  publicirten  Zahlen  von  Amagat  gaben  keinen 
sicheren  Aufschluss  in  dieser  Hinsicht.  So  z.  B.  während  man 
bei  der  Curve  für  17-7'*  C.  eine  Convexität  bemerken  möchte, 
scheint  die  Curve  für  100*1**  C.  zuerst  convex  und  dann  concav 
zu  sein.  Amagat  selbst  ist  der  Meinung,  dass  diese  Curven  im 
unteren  Theile  concav  sind  und  erst  bei  hohen  Drucken  gerad- 
linig und  parallel  werden.  * 


1  Vergl.  die  Zusammenstellung  in  VioUe,  Cours  de  Physiqae. 
Tome  I,  p.  865.  1884. 

-  „Pour  rhydrogöne  cette  rectitude  des  lignes  est  aussi  complötemeot 
verifi6e,  que  peut  le  comporter  Texactitude  des  resultats,  depois  100  atm. 
environ,  dös  la  temperature  ordinaire ;  aux  pressions  plus  fubles  il  parait 
rester  encore  une  trace  de  la  concavitö  de  la  courbe,  qui  est  encore  plas 
aiTaiblie  a  100**,  quoique  non  absolument  disparue". 

Amagat,  Ann.  d.  Ch.  et  de  Physique  (ö)  V.  22,  p.  377. 18>^1. 
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§•  6.  Tersuche  im  siedenden  Sauerstoffe. 

Der  Apparat  für  Versuche  im  siedenden  Sauerstoffe  ist  auf 
Fig.  2  abgebildet.  Er  unterscheidet  sich  von  dem  oben  im  §.  4 
beschriebenen  Apparate  nur  dadurch,  dass  das  T-förmig  durch- 
bohrte Messingstttck  d  in  dem  Deckel  t  meines  zur  Verflüssigung 
der  permanenten  Gase  in  grösserer  Menge  construirten  und  in 
der  Abhandlung  „Über  den  Gebrauch  dos  siedenden  Sauerstoffs 
etc.-^*  beschriebenen  Apparates  eingelöthet  ist.  Nur  ist  das  Glas- 
gefäss  a,  welches  bis  zum  Boden  der  Verflttssigungsröhre  r  mit 
dem  Reagenzglasröhrchen  r^'  reicht,  beträchtlich  kleiner,  als  beim 
vorherbeschriebenen  Apparate. 

Es  wäre  hier  überflüssig,  die  in  der  soeben  citirten  Abband- 
lang  gegebene  Beschreibung  sowohl  des  Verflüssigungsapparates 
wie  auch  des  ganzen  Verfahrens  bei  Anwendung  des  flüssigen 
Sauerstoffes  als  Kältemittel  zu  wiederholen.* 

Ich  habe  am  Verfahren  seit  derzeit  nichts  geändert,  da  keine 
Abänderung  sich  als  vortheilhaft  erwies.  Nur  das  Rohr  y  wird 
kürzer  genommen;  sonst  ist  das  Einzige,  was  ich  abgeändert 
habe,  die  Methode,  das  Äthylen  zu  giessen. 

Wie  man  sich  erinnern  wird,  bestand  die  Methode  darin, 
dass  man  das  bis  auf  etwa  —  IS"*  C.  mit  Eis  und  Kochsalz  abge- 
kühlte flüssige  Äthylen  durch  ein  mit  fester  Kohlensäure  und 
Äther  auf  —  80**  C.  abgekühltes  Schlangenrohr  gehen  Hess.  Ich 
habe  diese  Kühlvorrichtung  in  der  Weise  umgeändert,  dass  ich 
einen  Schraubenhahn -4  (Fig.  2)  hinter  den  Kühler  /  (d.h. 
zwischen  den  Kühler  und  das  Ausflussröhrchen  (/)  setzte.  Wird 
beim  geschlossenen  Hahn  A  das  Seservoir  mit  dem  flüssigen 
Äthylen  mit  dem  Schlangenrohr  r'  in  Verbindung  gesetzt,  so  füllt 
sich  dasselbe  mit  dem  Äthylen,  welches  die  Temperatur  von 
—  80""  C.  annimmt.  Rührt  man  jetzt  an  der  Schraube  A,  so  flies8t 
Äthylen  fast  wie  Wasser. 


1  y.  Wroblewski,  Diese  Ber.  Bd.  91,  S.  677.  1885. 

2  Da  die  Buchstaben  auf  dem  Theile  der  Figur,  welcher  den  Verflüssi- 
giiDgsapparat  darstellt,  dieselben  sind,  wie  an  den  entsprechenden  Theilcn 
des  Apparates  in  der  citirten  Abhandlung,  so  wird  der  Leser,  welchem 
dieses  Verfahren  fremd  ist,  sich  mit  Leichtigkeit  orientiren  können. 
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Im  SauerstoflF  sind  zwei  Versuchsreihen  in  zwei  verschie- 
denen Glasgefässen  ausgeführt  worden.  Ich  veröffentliche  hier 
nur  die  zweite  Reihe,  welche  aus  50  Versuchen  bestand,  von 
denen  41  im  Sauerstoff  und  9  zur  Controle  der  Methode  in  Eis 
angestellt  wurden. 

Das  Glasgeföss  a  fasste  bei  O""  C.  5*6302  g  Quecksilber, 
sein  Volumen  war  also  bei  0**  C.  0-41412  cm%  in  Siedetempe- 
ratur des  Sauerstoffes  0-41221  cm^.  q  (die  im  Geiäss  bei  der 
Temperatur  des  siedenden  Sauerstoffes  gebliebene  Gasmenge) 
war  1*2297  cm\  Aus  dem  „schädlichen  Räume"  gingen  in  das 
Eudiometerrohr  hinüber: 

bei  50  •  05  Atmosphären 2  •  595  m* 

n   69-89  ,  3-641„ 

Die  Versuche  geschahen  auf  folgende  Weise: 
Nachdem  das  Verflüssigungsrohr  r  mit  flüssigem  Sauerstoff^ 
so  weit  es  ging,  gefüllt  war  und  der  flüssige  Sauerstoff  noch 
unter  dem  Drucke  von  40  Atmosphären  sich  befand,  habe  ich 
den  Wasserstoff  aus  dem  Reservoir  in  das  Glasgefäss  a  so  lange 
eingelassen,  bis  das  Quecksilber  im  Luftmanometer  auf  der  vor- 
her bestimmten  Marke  stand.  War  dies  der  Fall,  so  gab  mein 
Assistent,  Herr  Dr.  Theodor  Aleksandrowicz,  dem  ich  bei 
dieser  Gelegenheit  für  alle  Hilfe,  welche  er  mir  bei  dieser  Arbeit 
geleistet  hat,  meinen  wärmsten  Dank  ausspreche,  ein  Zeichen, 
worauf  ich  den  Hahn  B  vom  Wasserstoffreservoir  schloss  und 
mittelst  des  Hahnes  v'  den  flüssigen  Sauerstoff  auf  den  atmo- 
sphärischen Druck  überführte.  Die  entstandene  Abkühlung  be- 
wirkte das  Sinken  des  Manometers  und  der  Wasserstoff  wurde 
wieder  soweit  zugelassen,  dass  das  Quecksilber  im  Loftmano- 
meter  bis  2  mm  oberhalb  der  vorher  erwähnten  Marke  zu  stehen 
kam.  Jetzt  wurde  der  Hahn  B  definitiv  geschlossen  und  im 
Augenblicke,  wo  das  Quecksilber,  sehr  langsam  sinkend,  der 
Marke  sich  näherte,  schloss  ich  auf  ein  Zeichen  des  Herrn 
Aleksandrowicz  den  Hahn  c,  worauf  im  Augenblicke  des 
Schliessens,  er  das  Manometer  ablas.  Jetzt  wurde  der  Hahn  f 
aufgemacht  und  das  Gas  in  das  Eudiometerrohr  hinübergelassen. 
Die  Dimensionen  des  Glasgefässes  wurden  so  gewählt,  dass, 
nachdem  das  letzte  Bläschen  des  Wasserstoffes  in  das  Endio- 
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meterrohr  hinüberging,  das  Glasgefiwss  a  noch  unter  dem  Niveau 
des  flüssigen  Sauerstoffes  sich  befand. 

Die  nachstehende  Tabelle  (f.S.)ist  auf  dieselbe  Weise  wie  die 
des  §.  4  eingerichtet,  nur  sind  die  Versuche  in  Gruppen  getheilt 
und  neben  den  Mittelwerthen  der  Volumina  und  Drucke,  die 
absoluten  Druckwerthe  von  letzteren  angegeben. 

Aus  den  Versuchen,  welche  im  §.  .  .♦  dieser  Untersuchung 
beschrieben  worden  sind,  musste  gefolgert  werden,  dass  die 
Temperatur  des  siedenden  Sauerstoffes  bei  diesen  Versuchen 
gleich  182-446**  C.  war. 

Berücksichtigt  man,  dass  bei  dieser  Temperatur  das  Pro- 
duct  vp  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  gleich  0*330645 
ist  und  bildet  man  Producte  aus  Mittelwerthen  von  v  und  {p\  so 
bekommt  man  nachstehende  Tabelle: 


0-830645 

0-0229956 

0-0200676 

0-019799 

0-0172297 

0-017095 

0011447 

0-00867935 

0-0067587 

0-0066634 

0-0059248 

0-0050778 


(P) 


vfp) 


14-173**) 

16-676 

17-037 

19-637 

19-8429 

29-646 

39-656 

49-4207 

50-3605 

58-7086 

69-378 


0-330645 

0-32591**) 

0-33464 

0-33729 

0-33833 

0-33921 

0-33935 

0-34418 

0-33402 

0-33567 

0-34783 

0-35228 


ts(p)' 


0-3366944 
0-3367910 
0-3374973 
0-3375533 
0-8402515 
0-3430679 


0-3485997 
0-3517956 


Differenz 
berechn.  —  beob 


-t-0- 00205 
—0-00050 
—0-00083 
—0-00166 
-l-O- 00090 
—0-00112 


4-0-00076 
-0-00049 


1  Erhalten  durch  Multiplication  von  v  und  (p), 

2  Berechnet  nach  der  Formel. 

*)  (Anmerkung  am  Ende  der  Abhandlung  Z.] 

**)  [Corr.  (p)  =  14-983,  v  (p)  0-344542.  Siehe  Anmerkung  zu  der 
Tabelle  auf  f.  Seite.  Z.l 
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Siedender 


N. 

Druck 

0 

9                        q' 

\ 

25. 

14-1199 

17-728 

i 

23. 

15 

026 

17 

335 

/         i 

26. 

15 

027 

17 

456 

[   0-74    1 

24. 

15 

028 

16 

727 

22. 

15 

044 

17 

497 

j 

34. 

15 

191 

17 

836 

1   0-75 

35. 

15 

198 

17 

532 

29. 

16 

77 

20 

25 

X 

30. 

16 

776 

20 

299 

1 

28. 

16 

786 

19 

379 

[       0-833 

27. 

16 

789 

20 

367 

29.  bis 

16 

810 

20 

462 

'                     1 

37. 

17 

13 

20 

427 

0-85 

36. 

17 

174 

20 

457 

0-855 

16. 

19 

687 

23 

801 

0-989 

21. 

19 

799 

23 

729 

) 

17. 

19 

S33 

23 

750 

V   0-992   ' 

20. 

19 

833 

23 

464 

) 

18. 

19 

868 

23 

065 

0-997 

39. 

19 

98 

24 

401 

1   1-002 

19. 

19 

985 

23 

791 

38. 

20 

1.53 

24 

331 

1-2297 

1-013   1 

8. 

29 

899 

37 

048 

[   1-53    1 

10. 

29 

902 

36 

912 

40. 

30 

045 

35 

876 

1-533   1 

41. 

30 

065 

35 

491 

1-538 

42. 

40 

092 

47 

947 

2-053 

43. 

40 

391 

48 

708 

2-07 

45. 

49 

895 

61 

113 

2-56 

46. 

50 

213 

62 

802 

2-575 

47. 

50 

365 

63 

063 

2-585 

^4. 

50 

65 

62 

418 

2-603   ; 

12. 

51 

235 

63 

326 

2-63 

11. 

51 

252 

63 

204 

2-636 

48. 

59 

027 

73 

045 

3-04 

49. 

59 

064 

73 

273 

3-044   ' 

33. 

59 

871 

70 

001 

3-089 

31. 

60 

409 

70 

264 

3115 

32. 

60 

682 

70 

699 

3-13 

15. 

70 

441 

84 

004 

3-64 

13. 

71 

085 

83- 

217 

3-68 

*;  [Ein  Rechnungsfehler,  der  aus  der  Verachiebung  des  Decimalpunktes, 
Hiermit  erscheint  das  Minimum  in  der  Tabelle,  S.  1355,  vielleicht  zweifelhart. 
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Sauerstoff. 


Mittleres  v 


Mittlerer  p 


Mittleres  (p) 


02-26-26 
023125 
022969 
023942 
02J917 
022  05 
022885 

019964 
019917 
020844 
019852 
019761 

011*811 
0197S7 

017147 
017199 
0171.H4 
017391 

017692 
016736 
017161 
016792 

011217 
011258 
011587 
011716 

0087473 
0086114 

006S951 
01)67073 
0066800 
0067525 

0066565 
0066703 

0057866 
0057685 
0060492 
0060283 
0051)915 

0050519 
0051037 


0-0229956 


0-0200676 


t  0-019799 
0-0172297 

0-017095 

0-011447 

(    0. 

'     0Mj0675I 

) 


00867935 


'87 


!  «• 


0066634 


0-(X)59248 


jo 


0050778 


15-073 


16-786 


17-152 


19-788 


19-9965 


29-978 


40-241 


50-2807 


51-2435 


59-8106 


70-763 


14  173*) 


16-676 


17-037 


19-637 


19-8429 


29-646 


39-656 


49-4207 


50-3605 


58-7086 


69-378 


in   der  Reductionstafel,  8,  1334,  eotspniiifcn  i»t,    E?*  boIHp  fieln  14*983. 
Der  hohe  VVerth  d(»8  expentoentellcu  M^tmulif  bleibt  übi*r  unau^og-riffen.  Z.] 
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Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  (S.  1355)  zeigt,  dass  der  Wasser- 
stoff bei  der  Temperatur  des  siedenden  Sauerstoffs  bereits  sich  so 
verhält,  wie  alle  Gase  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur.  Das 
Product  vp  nimmt  zuerst  mit  der  Druckzunahme  ab,  in  der  Nähe 
von  14  Atmosphären  liegt  ein  Minimum,  dann  beginnt  dieses 
Product  zu  steigen  und  die  Beobachtungen  von  16  Atmosphären 
an,  lassen  sich  durch  die  Formel: 

r  (p)=0- 3322739  +  0-0002599317  O)  H-0-000(X)03091856(p)» 

darstellen,  welche  in  Bezug  auf  die  p-Achse  convex  ist. ' 

In  wie  weit  diese  Formel  Versuche  wiedergibt,  erhellt  am 
besten  aus  den  Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  beob- 
achteten Werthen  von  v(p).  Die  ganze  Curve  ist  auf  der  Fig.  3 
abgebildet.  Der  rechte  Zweig  ist  noch  mehr  geneigt  als  die  Curve 
beim  Versuche  im  Äthylen. 

Die  genaue  Feststellung  der  Lage  des  Minimums  von  v{p) 
muss  für  spätere  Untersuchungen  beibehalten  werden. 


§•  7«  Gleichung  der  Isotherme. 

Sämmtliche  Kesultate  der  Untersuchung  lassen   sich  also 
durch  die  vier  folgenden  Formeln  darstellen: 

bei  99 -U«  C.  v(p)  =  1-361299  -h  0- 001360051  (>^  —  0-000004099268  (jf»;^ 
bei  0«  v(p)  =0' 997393  -+-  0 •  001308924  (p) -- 0- 000004257472  (p)^ 

bei  —  103-55*»  C.  r(>;= 0-6187044  ^0-00087612  (p)  —  0-0000026916  (p^^ 
bei  —182  •  UQ''C.v(pJ=0  •  3322739-+-0  •  000259931 7  r;>;-hO  •  000000309 1856r;»;2 

von  denen  drei  ersten  fllr  Drucke  von  1  bis  70  und  die  vierte 
für  Drucke  von  16  bis  70  Atmosphären  giltig  sind.  Sie  stellen 
die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Volumen  für  jede  von  vier 
Temperaturen  einzeln  dar. 


1  Nur  weichen  die  Beobachtungen  bei  dem  Drucke  von  circa  50  At- 
mosphären von  der  Curve  ab.  Obgleich  ich  diese  Abweichung  irgend  einem 
Beobachtangsfehler  zuzuschreiben  geneigt  bin,  so  hielt  ich  es  nicht  ftlr  an- 
gezeigt, diese  Versuche  zu  streichen,  da  ich  den  vermuthlichen  Fehler  nicht 
auffinden  konnte.  Die  Aufklärung  dieses  Punktes  muss  einer  späteren  Unter- 
suchung vorbehalten  bleiben,  da  ich  augenblicklich  nicht  in  der  Lage  bin, 
diese  Versuche  wieder  aufzunehmen. 
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Das  in  allen  diesen  Formeln  enthaltene  Beobachtangs- 
material  lässt  sich  durch  folgende  empirische  Gleichung  dar- 
stellen : 


Es  bedeuten:  T  die  absolute  Temperatur  des  Gases  (gezählt 
1 
273 


von  —273**  C).  R  =  -J^]  a  =  00011l665;  JSr=0  00051017; 


£  =  1-003892. 

Die  nachstehende  Tabelle  (auf  f.  S.)  zeigt,  in  wie  weit  diese 
Isotherme  den  Beobachtungen  entspricht. 

Obgleich  diese  Gleichung  auffallend  gut  die  Beobachtungen 
wiedergibt,  so  bin  ich  weit  davon  entfernt  zu  behaupten,  dass 
man  aus  dem  von  mir  hier  mitgetheilten  Material  nicht  eine 
noch  besser  sich  an  die  Beobachtungen  anschliessende  Isotherme 
ableiten  könnte. 

Indess  bin  ich  überzeugt,  dass  die  von  mir  vorgeschlagene 
Oleichung  mit  etwas  abgeänderten  Werten  der  Constanten  das 
Verhalten  des  Wasserstoffs  in  den  Beobachtungsgrenzen  ebenso 
^t,  oder  vielleicht  noch  besser  wiedergeben  kann. 

Was  die  Form  der  hier  vorgeschlagenen  Gleichung  anbe- 
trifft, so  unterscheidet  sie  sich  Fon  der  Clausius-Sarrau'schen 
Oleichung '  nur  dadurch,  dass  die  in  dieser  Gleichung  vorkom- 
mende ftlnfte  Constante  ß  den  Werth  Null  hat.  Dadurch  nähert 
sich  die  Isotherme  wieder  der  alten  Form,  welche  ihr  zuerst 
Rankine^  gegeben  hat. 

§•  8.  Der  kritische  Zustand. 

Es  gehört  unstreitbar  zu  den  grössten  Errungenschaften  der 
neueren  Physik,  dass  man  aus  der  Gleichung  der  Isotherme 
eines  Gases  die  fttr  seinen  kritischen  Zustand  charakteristischen 
Daten  ableiten  kann. 

Bei  der  gegenwärtigen  Kenntniss  der  Beziehung  zwischen 
Volumen,  Temperatur  jind  Druck  eines  Gases  kann  die  Isotherme 


1  Sarraii,  Comptes  rendus.  Vol.  101,  p.  943.  1885. 
*  Bericht  von  Helmholtz  in  Berl.  Ber.  1854.  S.  362. 
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mit  einer  für  die  erste  Näbemng  hinreichenden  Genauigkeit 
dnreh  eine  Gleichung  dargestellt  werden,  welche  in  Bezug  auf 
das  Volumen  eine  Gleichung  des  dritten  Grades  ist.  ^ 

Zeichnet  man  mit  Hilfe  einer  solchen  Gleichung  ein  System 
von  Isothermen,  indem  man  für  gegebene  Werthe  von  v  und  T 
die  zugehörigen  p  berechnet,  und  trägt  man  p  auf  der  Abscissen- 
und  r  auf  der  Ordinatenachse  eines  rechtwinkligen  Coordinaten- 
Systems  auf,  so  bekommt  man  ein  Diagramm,  welches  sich  nur 
dadurch  von  dem  bekannten  Andrews'schen  Diagramm  für  das 
Verhalten  der  Kohlensäure  unterscheidet,  dass  der  Theil  jeder 
Curve,  welcher  bei  niedrigeren  Temperaturen  dem  sichtbaren 
Condensationsvorgange  entspricht  und  in  dem  Andrews' sehen 
Diagramm  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  wird,  hier  durch 
eine  gekrümmte  ersetzt  wird,  die  theilweise  oberhalb,  theilweise 
unterhalb  dieser  geraden  Linie  verläuft  und  dieselbe  in  drei 
Punkten  schneidet. 

Man  tibergeht  von  einem  solchen  Diagramm  zu  dem 
Andrews'schen  tlber,  indem  man  —  wie  dies  von  Clerk-Max- 
well*  und  von  Clausius^  gezeigt  worden  ist  —  die  Andrews- 
sche  gerade  Linie  so  zieht,  dass  die  beiden  von  dieser  und  von 
der  gekrtlmmten  Linie  eingeschlossenen  Flächenräume  gleich 
gross  werden. 

Bei  höheren  Temperaturen  rücken  die  drei  Schnittpunkte 
der  gekrümmten  Linie  aneinander  immer  näher,  und  wo  sie 
schliesslich  auf  einer  Isotherme  zusammenfallen,  da  liegt  auf 
dem  Diagramm  der  Andrews'sche  kritische  Punkt. 

Man  erhält  ihn  aus  der  Gleichung  der  Isotherme  auch  direct» 
indem  man  in  dieser  Gleichung  p  nach  r  zweimal  differenzirt  und 

die  erhaltenen  Werthe  von  -J-  und  -rv  gleich  Null  setzt.  Die  auf 

dv  dv^ 

diese  Weise  enthaltenen  zwei  Gleichungen  verbunden  mit  der 

Gleichung  der  Isotherme  liefern  die  Werthe  für  das  kritische 

Volumen,  den  kritischen  Druck  und  die  kritische  Temperatur. 


1  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  von  Prof.  Tait  an  den  Verfasser, 
hätte  die  wahre  Isotherme  weder  eine  solche,  noch  die  seit  Andrews 
gewöhnlich  angegebene  Form. 

a  Clerk-Maxvell,  „Natura"  vom  4.  und  ll.^März  1875. 

«  Clausius,  Wied.  Ann.  Bd.  9.,  ö.  837.  1880. 

Siub.  d.  mAihem.nAtQrw.  Ol.  XCVH.  Bd.  Abth.  II.  a.  89 
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Wendet  man  dieses  Verfahren  auf  die  im  vorigen  Para- 
graph aufgestellte  Isotherme  fUr  den  Wasserstoff  an,  so  erfallt 
man  für  den  kritischen  Zustand: 


27  Ra 
RT 


F=3a 

oder  nach  dem  Einsetzen  der  Werthe  der  Constanten: 

kritische  Temperatur  =  32-6  oder  —  240-4**  C, 
kritischer  Druck  . . .  =  13-3  Atmosphären, 
kritisches  Volumen  .  =0'00335  woraus 
kritische  Dichte =  0  •  027. 

Es  fragt  sich  jetzt  in  wie  weit  ein  auf  diese  Weise  gewonnenes 
Resultat  als  zuverlässig  betrachtet  werden  kann. 

Wollte  man  als  Mass  der  Zuverlässigkeit  die  auf  ähnliche 
Weise  von  Sarrau  ausgeftahrten  Berechnungen  der  kritischen 
Zustände  nehmen,  so  wttrde  man  allerdings  zunächst  keine  sehr 
vortheilhafte  Vorstellung  von  dieser  Zuverlässigkeit  erhalten. 

Sarrau^  hatte  bekanntlich  im  Jahre  1882,  also  genauem 
Jahr  vor  der  Verflüssigung  der  sogenannten  permanenten  Gase 
aus  den  Amagat'schen  Versuchen  Über  die  Compressibilität  dieser 
Oase,  ihre  kritischen  Zustände  berechnet.  Er  fand  als  kritische 
Temperatur  und  Druck: 

für  Sauerstoff —  105-4**  C.  und  48-7  Atmosphären, 
„     Stickstoff  —123  •  8**  C.  und  42  •  1  Atmosphären, 

während  nachher  aus  meinen  Messungen  * 

für  Sauerstoff — 118**  C.  und  50  Atmosphär^i, 

„  Stickstoff  etwa  —146*  C.  und  33  Atmosphären 

sich  ergaben.  Dieselben  Berechnungen  von  Sarrau  lieferten  ftr 
Wasserstoff  —  wie  bereits  erwähnt  —  174-2**  C.  und  98*9 


1  Sarrau,  Comptes  rendus.  Vol  94,  p.  639,  718  and  845. 1882. 

2  V.  Wroblewaki,  Diese  Ber.  Bd.  91,  S.  696  und  701.  1885. 
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Atmosphären.  Selbst  für  Äthylen  and  Sumpfgas  erhielt  Sarran 
unrichtige  Zahlen:  ftlr  das  erstere  Ib*"  C.  und  43*5  Atmo- 
sphären, während  nach  Dewar^  10*1''  C.  und  öl  Atmosphären 
und  nach  Yan  der  Waals^  9*2''  C.  und  58  Atmosphären  al» 
die  richtigen  Zahlen  gelten;  für  das  zweite  — 75*7**  C.  und 
46-8  Atmosphären,  während  die  wahrscheinlichsten  Zahlen 
etwa  —  82**  C.  und  55  Atmosphären  betragen.  Nur  für  die 
Kohlensäure,  deren  ZusammendrUckbarkeit  so  bekannt  ist,, 
wurde  die  richtige  Zahl  32**  C.  und  77  Atmosphären  ermittelt* 

Berttcksichtigt  man  noch,  dass  neulich  aus  denselben  Ver- 
suchen von  Amagat,  Sutherland  fttr  Wasserstoff  — 242*4*'  C. 
und  22  Atmosphären  ableitete,  so  mttssen  beim  ersten  An- 
blick solche  Berechnungen  als  sehr  unsicher  erscheinen.  Dagegen 
lässt  sich  bemerken,  dass,  wenn  die  Berechnungen  für  Sauerstoff 
und  Stickstoff  so  schlecht  ausfielen,  daran  der  Umstand  schuldig 
ist,  dass  die  sonst  sehr  werthvollen  Messungen  von  Amagat 
bloss  in  dem  Temperaturintervall  zwischen  17  und  100*  C.  ange- 
stellt wurden,  also  viel  zu  weit  von  der  kritischen  Temperatur 
und  dass  anderseits  die  zur  Berechnung  der  Versuche  gewählte 
ältere  C 1  a  u  s  i  u  s'sche  Formel  —  wie  dies  C 1  a  u  s  i  u  s  später  selbst 
erkannte^  —  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  unvoll- 
kommen wiedergibt.  Desshalb  sind  bei  beiden  Gasen  die  Fehler 
in  der  Angabe  der  kritischen  Drucke  geringer  als  in  den  Angaben 
der  kritischen  Temperaturen  ausgefallen.  ^ 

Die  Abweichungen  bei  Äthylen  und  Sumpfgas  können  auf 
unreinen  Zustand  dieser  Gase  zurttckgeftthrt  werden.  Bekanntlich 
wollte  Regnault  mit  dem  Äthylen  —  wegen  der  ünmöglich- 


1  Dawar,  Phil.  Mag.  [5].  Vol.  18,  p.  214.  1884. 

3  Van  der  Waals,  Die  Continaität  etc.  p.  100. 1881. 

3  Die  nachherigen  Berechnungen  von  Sarrau  (Comptes  rendus 
Vol.  101,  p.  944, 1885),  lieferten  für  dieses  Gas  32-7*»  C.  und  75-64  Atm. 

*  Clausius,  Wied.  Ann.  Bd.  14,  S.  281.  1881. 

^  Als  Curiosum  mag  erwähnt  werden,  dass  bei  manchen  französischen 
Physikern  die  Zahlen  von  Sarrau  noch  als  die  richtigen  angeführt  werden. 
So  z.  B.  in  einer  im  Jahre  1886  erschienenen  Abhandlung  streichen  die 
Herren  Vicent  und  J.  Chappnis  aus  einer  von  De  war  mitgetheilten  Ta- 
belle die  von  mir  bestimmten  Zahlen  und  ersetzen  sie  durch  die  Sarr aus- 
sehen. Journal  de  Physique  [2J.  Vol.  5,  p.  64.  1886. 

89* 
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keity  es  rein  zu  haben  —  gar  nicht  experimentiren.  ^  Über  das 
Sumpfgas  beklagte  er  sich  wiederholentlich.* 

Es  kann  desshalb  sein^  dass  die  Beobachter  mit  nicht  ganz 
identischen  Gasen  zu  thun  gehabt  haben  und  desshalb  ist  eine 
genaue  Übereinstimmung  unmöglich. 

Was  den  Wasserstoff  anbetrifft,  so  bestand  der  von  Sarran 
hier  begangene  Fehler  darin,  dass  er  in  der  Formel 

_  RT  K 

nach  welcher  er  rechnete,  bei  der  grossen  Unsicherheit,  welche 
in  Bezug  auf  die  Constante  ß  bei  dem  Wasserstoff  herrscht,  ihr 
den  negativen  Werth  beilegte.  In  Folge  dessen  bekam  er  ftr 
kritische  Temperatur  und  Druck,  von  welcher  die  erstere  zu 

(a  H-  ß)  2  und  letztere  zu  («  H-  ß)  2  proportional  sind  —  wo- 
bei  a  und  ß  Grössen  von  derselben  Ordnung  sind  —  sehr  grosse 
Zahlen.  3 

Mit  diesen  Zahlen  werden  selbstverständlich  auch  die 
Dewar'schen  Speculationen  über  die  Dichte  des  Wasserstoffes 
beseitigt.* 

Es  bleiben  noch  die  Zahlen  von  Sutherland  zu  discntireiL 
Obgleich  diese  Zahlen  sich  sehr  nahe  mit  den  meinigen  berühren^ 
80  scheint  mir  diese  Obereinstimmung  nur  eine  ganz  zufällige  za 
sein,  da  dieselbe  Gleichung,'nach  welcher  Sutherland  rechnet, 
bei  Anwendung  auf  die  atmosphärische  Luft  fllr  kritische  Tem- 
peratur und  Druck  — 154**  C.  und  40  Atmosphären  und  bei  der 
Anwendung  auf  die  Kohlensäure  42-8**  C.  und  82-23  Atmo- 
sphären geliefert  hat.  Nun  liegt  aber  die  kritische  Temperatur  der 
Luft  in  der  Nähe  von  — 141'*  C.  und  der  kritische  Druck  zwischen 
37  •  8  und  41  •  3  Atmosphären  *  und  für  die  Kohlensäure  werden 


1  „Je  n*ai  pas  d^termioö  la  compressibilitö  de  ce  gas,  parce  qae  les 
procöd^s  employös  pour  sa  pr^paration  ne  les  donnent  pas  avec  one  com- 
Position  constante''.  Regnaalt,  II,  p.  243.  1862. 

2  Regnault,  II,  p.  242,  1862;  III,  p.  778,  1870. 

5  Vergl.  was  er  selbst  sagt  darüber  in  Comptes  rendos.  Vol.  94. 
p.  817.  1882. 

*  Vergl.  oben  §.  1. 

'>  Y.  Wroblewski,  Diese  Ber.  Bd.  92,  S.  641.  1885. 
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bekanntlich  seit  Andrews  30- 92**  C.  und  75  —  77  Atmo- 
sphären als  zuverlässige  Zahlen  angenommen.  Die  Abhandlung 
von  Sutherland  enthält  keine  Angaben,  aus  welchen  man  er- 
sehen könnte,  in  wie  weit  seine  Formel  die  Beobachtungen  von 
Amagat  bei  Wasserstoff  und  Luft  wiedergibt.  Sie  enthält  aber 
eine  Tabelle,  *  welche  den  Vergleich  zwischen  der  Formel  und 
der  Beobachtung  fUr  die  Kohlensäure  ermöglicht  Bei  100''  C. 
stimmt  die  Formel  mit  den  Versuchen  von  Amagat  gut  ttberein. 
Bei  64*  C.  gehen  die  Abweichungen  bei  den  beobachteten  und 
l)erechneten  Drucken  bis  zu  6  Atmosphären.  Bei  35*5"'  C.  ist 
schon  gar  keine  Übereinstimmung  vorhanden,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt: 


Volumen . 


Druck  in  Atm. 
nach  Amagat. . 

Druck  in  Atm. 
n.  d  Gleichung . . 


0-01368 


42-8 


43-29 


0-00496 


61 


53-34 


0-00303 


70 


67-57 


0-00263 


91 


106-8 


0-00235 

140 

176 


0-002053 

320 

338 


Eine  Gleichung,  die  auf  solche  Weise  die  Beobachtungen 
wiedergibt,  braucht  nicht  auf  ihre  Consequenzen  geprüft  werden. 
Sutherland  tibersieht  es  und  sucht  nur  die  Abweichungen 
y.wischen  den  beobachteten  und  berechneten  Angaben  fllr  den 
kritischen  Punkt  zu  erklären.  Er  findet  die  Ursache  dieser  Ab- 
weichungen in  der  Behauptung,  die  kritische  Temperatur  der 
«Substanz  sei  abhängig  von  den  Dimensionen  des  Gefässes,  in 
welchem  die  Bestimmung  gemacht  worden  ist;  Die  Zahl  von 
Andrews  sei  falsch,  weil  sie  in  einer  Capillare  ermittelt  worden 
ist.  Die  „wahre*  kritische  Temperatur*,  d.  h.  42*8  wttrde  sich 
ergeben  haben,  wenn  der  Versuch  im  breiteren  Rohre  angestellt 
wäre.  Nun  lehrt  aber  der  bekannte  zur  Demonstration  des  kriti- 
sches Punktes  bestimmte  Vorlesungsversuch  mit  der  Natterer'- 
schen  Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  zugeschmolzen  flüssige 
Kohlensäure  enthält,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist  Taucht  man 


»  Sutherland,  1.  c.  p.  130—131. 

2  „The  true  critical  temperature",  1.  c.  p.  132. 
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eine  solche  Röhre  ganz  unter  Wasser  von  32**  C,  so  verschwindet 
der  Meniscus,  obgleich  die  Röhre  mehrere  Millimeter  breit  ist. 

Ich  darf  desshalb  nicht  die  von  Sutherland  für  den  Wasser- 
stoff berechneten  Zahlen,  als  Bestätigung  meiner  Resultate  be- 
trachten. 

Es  bliebe  also  nur  der  Fall  der  Kohlensäure  als  Beweis 
dafür,  dass,  wenn  die  Zusammendrtlckbarkeit  des  Gases  hin- 
reichend bekannt  ist  und  die  Gleichung  der  Isotherme  die  Beob- 
achtungen gut  wiedergibt,-  der  berechnete  kritische  Zustani 
mit  der  Erfahrung  ttbereinstimmt. 

Zu  Gunsten  der  Wahrscheinlichkeit  des  von  mir  berechneten 
Resultates  spricht  der  Umstand,  dass  er  auf  der  Untersuchung 
der  Zusammendrttckbarkeit  in  sehr  weiten  Temperaturgrenzen 
basirt  ist.  Die  richtige  Beurtheilung  dieser  Frage,  kann  sich  aber 
erst  aus  den  Betrachtungen,  denen  der  nächste  Paragraph 
gewidmet  ist,  ergeben. 

Ich  will  hier  noch  hinzufttgen,  dass  ich  die  Versuche  auch 
nach  anderen  Gleichungen  berechnet  habe  und  zu  ganx  ähnlichen 
Resultaten  in  Bezug  auf  den  kritischen  Zustand  gekommen  bin. 
Die  grössten  Abweichungen  von  dem  oben  mitgetheilten  Werthe 
für  die  kritische  Temperatur  betragen  bloss  ein  Paar  Grade,  die 
kritischen  Drucke  varirten  mehr.  Sie  waren  aber  alle  kleiner  als 
der  oben  angeführte.  Wenn  ich  schliesslich  bei  der  oben  mitge- 
theilten Isotherme  stehen  geblieben  bin,  so  geschah  es,  weil  sie 
unter  den  anderen  Gleichungen  am  besten  den  Beobachtungen 
entsprach. 

§.  9.  Die  flbereinstiiiimeiideii  Zustände. 

Ob  nun  aber  die  kritische  Temperatur  des  Wasserstoffe:* 
—  240*4''  C.  und  der  kritische  Druck  13-3  Atmosphären  beträgt, 
ob  es  andere,  nur  wenig  verschiedene  Werthe  sind:  in  jedem 
Falle  drängt  sich  jetzt  folgende,  beim  ersten  Anblick  unaufklär- 
liehe  Frage  auf:  Wie  kann  dies  in  Einklang  damit  gebracht 
werden,  dass  das  Minimum  fUr  das  Product  v  (p)  beim  Wasser- 
stoff bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes  ( —  182-54*  C.) 
in  der  Höhe  von  circa  14  Atmosphären  Druck  liegt,  und  dass  es 
bei  —  104-55*  C.  und  bei  höheren  Temperaturen  gar  nicht  vor- 
handen zu  sein  scheint?  Dieses  Product  beginnt  nämlich  schon 
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bei  der  Temperatur  des  siedendeii  Äthylens  von  dem  Drucke, 
einer  Atmosphäre  au  mit  dem  Wachsen  des  Druckes  auch  zu 
wachsen. 

Diese  Frage  wird  noch  deutlicher  auftreten,  wenn  man  sich 
des  Diagrammes  erinnern  wird,  welches  ich  kürzlich  ftlr  den 
Zasammenhang  zwischen  dem  gasförmigen  und  flüssigen 
Zustande  der  Materie  ^  gegeben  habe.  Nehmen  wir  als  Beispiel 
die  Kohlensäure,  so  zeigen  die  Versuche  von  Amagat,  *  dass 
bei  jeder  Temperatur,  die  höher  als  die  kritische  ist,  das  Mini- 
mum des  Productes  v(p)  bei  einem  höheren  Drucke,  als  der 
kritische  liegt,  und  dass  der  Druck  um  so  höher  ist,  je  höher  die 
Temperatur  steigt. 

So  liegt  dieses  Minimum 

bei  der  Tempe- 

60         70     80       90-2100«C. 


ratur  von  ...  85'1 
bei  dem  Drucke 
von 92-1 


42 


105-2 


50 


128-9 


151-3 


171 


184-2 


197-3 


210-5 


Atmo- 
sphären, 


während  der  kritische  Druck  bekanntlich  bloss  75—77  Atmo- 
sphären beträgt. 

Trägt  man  diese  Drucke  auf  ein  Diagramm  auf^  auf  welchem 
die  absoluten  Temperaturen  als  Abscissen  nnd  die  Drucke  als 
Ordinaten  bezeichnet  werden,  so  bekommt  man  eine  mit  dem 
Wachsen  der  Temperatur  aufsteigende  Curve,  die  ihre  concave 
Seite  zu  der  Abscissenachse  kehrt.  Diese  Curve  bildet  —  wie  ich 
es  gezeigt  habe  —  die  Fortsetzung  der  Spannkraftscurve  des 
gesättigten  Dampfes  der  flüssigen  Kohlensäure,  oder  der  Ver- 
flUssigungscurve  der  Kohlensäure.  Diese  beiden  Cnrven,  d.  h. 
die  Curve  der  kleinsten  Werthe  des  Productes  v  (p)  und 
die  Verflüssigungscurve  sind  verschiedene  Zweige  einer  und 
derselben  Carve,  die  ich  die  Hauptcurve  des  Diagramms  genannt 
babe.  Diese  Curve  theilt  das  ganze  Diagramm  in  zwei  Theile, 
die  auf  eine  ganz  charakteristische  Weise  sich  von  einander 
unterscheiden.  Die  Substanz  in  einem  jeden  Zustande,  welcher 
auf  dem  Diagramm   oberhalb  dieser  Curve  liegt,  ändert  bei 


iv.  Wroblewski,  Diese  Ber.  Bd.  94,  S.  257.  1886. 
2  A.  a.  0 .  p.  374. 
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gleichbleibender  Temperatur  ihre  Dichte  auf  die  Weise,  daes 
wenn  der  Druck  wächst,  das  Product  v  (p)  gleichfalls  wächst. 
Dagegen  in  einem  jeden  Zustande,  welcher  auf  dem  Diagramm 
unterhalb  der  Hauptcurve  liegt,  nimmt  das  Prodnet  v  (p)  bei 
gleichbleibender  Temperatur  mit  dem  wachsenden  Druck  ab. 

Wenden  wir  dasselbe  Diagramm  auf  den  Wasserstoff  an,  so 
niüsste  man  erwarten,  dass  bei  den  Temperaturen,  welche  höher 
sind,  als  die  berechnete  kritische  ( — 240-4°  C.)  das  Iffinimoni 
von  V  (p)  bei  höheren  Drucken,  als  der  berechnete  kritische 
(13-3  Atm.)  liege. 

Der  Versuch  hat  aber  gezeigt,  dass  bei  —  182  •  55*  C. 
dieses  Minimum  bei  etwa  gleichem  Drucke  sich  befindet,  und 
dass  es  bei  höheren  Temperaturen  (z.  B.  —  103-55°  C.)  schoa 
gar  nicht  zu  finden  ist,  also  bei  einem  kleineren  Drucke,  als  der 
atmosphärische  sein  muss,  mit  anderen  Worten  bei  einem 
kleineren  Drucke,  als  der  kritische. 

Dieses  abweichende  Verhalten  des  Wasserstoffes  Ter- 
schwindet  aber  sobald  man  es  mit  dem  Verhalten  anderer  Gase 
in  „übereinstimmenden  Zuständen''  vergleicht. 

Es  war  ein  glücklicher  Gedanke  von  Van  der  Waals  za 
zeigen,  dass  man  von  den  Körpern  in  „übereinstimmenden  Zu- 
ständen^ reden  kann.  Man  hat  schon  lange  vor  ihm  nach  solcheu 
Zuständen,  besonders  bei  den  Dämpfen  gesucht  und  eine  Reihe 
empirischer  Regeln  über  correspondirende  Drucke,  correspon- 
dir  ende  Siedetemperaturen  u.  s.  w.  aufgestellt. 

Van  der  Waals  war  aber  der  erste,  welcher  gezeigt  hatte, 
dass  man  für  den  Ausgangspunkt  für  solche  Betrachtungen  den 
kritischen  Zustand  der  Körper  nehmen  muss.  Man  kann  j^t 
seinen  Betrachtungen  folgende  verallgemeinerte  Form   geben: 

Körper  im  kritischen  Zustande  sind  auch  im  überein> 
stimmenden  Zustande.  Der  Unterschied  in  der  physikalischen 
und  optischen  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  und  ihres  gesättigten 
Dampfes  in  diesem  Zustande  ist  verschwindend  klein  oder  — 
wie  man  es  früher  behauptete  —  gar  nicht  vorhanden.  Um 
andere  übereinstimmende  Zustände  der  Körper  zu  finden,  mni« 
man  für  Drucke,  Volumina  und  Temperaturen,  ftlr  jeden  Körper 
besondere  Einheiten  einführen  und  zwar,  als  Einheit  für  Tempe> 
ratur  die  kritische  Temperatur,  als  Einheit  für  Druck  den  kriti- 
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sehen  Druck  und  als  Einheit  für  Volumen^  das  kritische  Volumen 
des  betreffenden  Körpers  nehmen,  wobei  die  Temperaturen  vom 
absoluten  Nullpunkt  an  zu  zählen  sind.  Körper  sind  jedesmal  in 
Übereinstimmendem  Zustande,  sobald  ihre  Temperaturen  und 
Drucke,  unter  welchen  sie  sich  befinden,  gleich  grosse  Theile, 
oder  gleich  grosse  Multipla  ihrer  kritischen  Temperaturen  und 
ihrer  kritischen  Drucke  bilden.  Dann  bilden  ihre  Volumina  oder 
ihre  Dichten  ebenfalls  gleich  grosse  Theile  oder  gleich  grosse 
MuUipla  ihrer  kritischen  Volumina  oder  ihrer  kritischen 
Dichten. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  Sauerstoff  und  Kohlensäure.  Beide 
Körper  sind  im  übereinstimmenden  Zustande,  wenn  der  Sauer- 
stoff auf  — 118''  C.  abgekühlt  ist  und  sich  unter  dem  Drucke  von 
50  Atmosphären  befindet,  die  Kohlensäure  dagegen  eine  Tem- 
peratur von  30*92**  C.  hat  und  unter  dem  Drucke  von  75  bis  77 
Atmosphären  steht.  Dies  ist  ihr  kritischer  Zustand.  Nehmen 
w  ir  jetzt  an,  dass  der  Druck,  unter  welchem  der  Sauerstoff  steht, 
um  50  Atmosphären  grösser  geworden  ist,  dann  ist  die  Kohlen- 
säure im  übereinstimmenden  Zustande  mit  dem  Sauerstoff,  wenn 
der  Druck,  unter  welchem  sie  sich  befindet,  gleich  150  bis  154 
Atmosphären  geworden  ist.  Lassen  wir  den  früheren  Druck  bei 
beiden  Körpern  bleiben,  erwärmen  wir  aber  den  Sauerstoff  bis 
37*"  C,  dann  wird  die  Kohlensäure  erst  dann  im  übereinstimmen- 
den Znstande  sein,  wenn  sie  die  Temperatur  von  334.84**  C.  hat. 
Selbstverständlich  bleiben  beide  Körper  wieder  im  übereinstim- 
menden Zustande,  wenn  der  Sauerstoff  bei  37**  C.  unter  dem 
Drucke  von  100  Atmosphären  und  die  Kohlensäure  bei  334*84*'  C. 
unter  dem  Drucke  von  150 — 154  Atmosphären  stehen.  Volumina 
und  Dichten  beider  Körper  in  allen  diesen  vier  Fällen  befinden 
sich  immer  im  übereinstimmenden  Zustande. 

Die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  lässt  sich  am  leichtesten 
prüfen,  wenn  man  das  Verhalten  zweier  Körper  bei  den  Tem- 
peraturen und  Drucken  vergleicht,  welche  kleiner  als  kritische 
sind,  das  heisst  bei  den  Bedingungen,  bei  welchen  die  zu  dem 
Versuche  genommene  Menge  Substanz  in  zwei  Theile  zerfällt,  in 
Flüssigkeit  und  gesättigten  Dampf,  beide  getrennt  durch  eine 
scharfe  Meniscusfiäche.  Man  muss  dann  die  Dampfspannungen 
bei  den  correspondirenden  Temperaturen  vergleichen.  Die  Dampf- 
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Spannungen  beider  Körper  müssen  dann  in  demselben  Verhält- 
nisse stehen,  welcher  zwischen  den  kritischen  Dmcken  besteht. 

.Van  derWaalshat  die  Dampfspannungen  verschiedener 
Flüssigkeiten,  wie  schweflige  Säure,  Äther,  Chloräthyl,  Kohlen- 
säure und  Wasser  zu  diesem  Zwecke  untereinander  vergliehen 
und  fand  die  Übereinstimmung  „immerhin  so  gross,  dass  man 
das  aufgestellte  Gesetz,  wenn  nicht  als  streng  giltig,  so  doch 
annäherungsweise  als  den  Verlauf  der  Dampfeurve  bestimmend 
ansehen  muss.^  ^ 

Eine  ganz  vollkommene  Übereinstimmung  bei  solchen  Ver- 
gleichungen  kann  übrigens  nicht  erwartet  werden,  und  zwar 
nicht  etwa  desshalb,  weil  die  auseinandergesetzte  Beziehung  nnr 
annäherungsweise  giltig  wäre,  sondern  weil  das  ganze  vorhan- 
dene Beobachtungsmaterial  für  solche  Vergleiche  sehr  weni^ 
geeignet  ist. 

Diese  Bemerkung  gilt  zuerst  für  die  SpannkraftsbesHm- 
mungen  der  verflüssigten  Gase,  wo  die  Druckbestimmungen  oft 
aller  Genauigkeit  entbehren  und  auf  eine  Weise  gemessen  worden 
sind)  die  einen  Vergleich  zweier  Substanzen  unmöglich  macht 
Noch  unsicherer  sind  die  Angaben  in  Bezug  auf  die  kritischen 
Temperaturen  und  am  wenigstens  sicher  sind  die  Bestimmungen 
der  kritischen  Drucke.* 

Dazu  kommt  noch  der  Umstand,  dass  die  Substanzen,  mit 
welchen  man  arbeitete,  nicht  immer  rein  waren.  Die  Angaben 
der  einzelnen  Forscher  gehen  aus  diesem  Grunde  oft  sehr  weit 
voneinander.  Mit  dem  definitiven  Urtheil  über  den  Grad  der 
Exactheit  der  auseinandergesetzten  Beziehung  mnss  bis  zor 
Durchführung  der  eigens  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Unter- 
suchungen abgewartet  werden.  Vorläufig  wird  für  unsere  weiteren 
Betrachtungen  der  von  van  der  Waals  nachgewiesene  Grad  der 
Genauigkeit  genügen. 


1  Van  der  Waals,  a.  a.  0.  p.  131. 

2  Über  die  ganze  Unsicherheit,  welche  auf  den  BestimmuiM^ii  der 
kritischen  Temperaturen  und  vor  allem  der  kritischen  Drucke  lastet  —  sehe 
man  meine  Abhandlung:  ,)Ober  die  Darstellung  des  Zusammenhange» 
zwischen  dem  gasförmigen  und  flüssigen  Zustande  der  Materie  dnrch  dir 
Isopyknen.'' 
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Zeichnet  man  also  auf  einem  Diagramm,  dessen  Ordinaten 
Drucke  und  dessen  Abscissen  absolute  Temperaturen  sind, 
Spannkraftscurven  des  gesl^gten  Dampfes  für  verschiedene 
Körper  und  drtlckt  man  die  zugehörigen  Drucke  und  Tempera- 
turen in  oben  festgestellten  Einheiten  aus,  so  fallen  sämmtliche 
Cnrven  zusammen,  sie  sind  fttr  alle  Körper  identisch.  Das  dem 
Körper  eigenthttmlfche  „das  specifische^  wie  dies  Van  der 
Waals  bemerkt  hat,  ist  hiemit  weggefallen.^ 

Die  auf  diese  Weise  gezeichnete  Spannkraftscnrve  des  ge* 
sättigten  Dampfes  gibt  uns  also  das  Bild  vom  Verhalten  eines 
ideellen  Körpers,  dem  man  alles  im  Zusammenhange  mit  seiner 
chemischen  Natur,  mit  seiner  Zusammensetzung,  mit  seinem 
specifischen  Gewicht  befindliche  entzogen  hat. 

Das  dieser  Abhandlung  beigelegte  Diagramm  (Fig.  4)  yer- 
sinnlicht  uns  das  Verhalten  eines  solchen  ideellen  Körpers.  Als 
Einheit  der  Temperatur  ist  auf  dem  Diagramm  die  kritische 
Temperatur,  als  Einheit  des  Druckes  der  kritische  Druck  an- 
genommen worden.  Der  Einfachheit  wegen  sind  Temperatur- 
und  Drnckeinheit  durch  gleiche  Strecken  dargestellt.  Dort  wo 
sowohl  die  Ordinate  wie  die  Abscisse  gleich  eins  ist,  liegt  auf 
dem  Diagramm  der  kritische  Punkt.  Die  Curve  links  des  kriti- 
schen Punktes  ist  die  Spannkraftscurve  des  gesättigten 
Dampfes. 

Van  der  Waals  wusste  nichts  vonThatsachen,  aus  welchen 
-man  das  Vorhandensein  der  übereinstimmenden  Zustände  bei  den 
Temperaturen  und  Drucken,  die  grösser  sind  als  die  kritischen 
nachweisen  könnte.  Deshalb  hat  er  seine  Betrachtungen  nur  auf 
den  Fall  beschränkt^  bei  welchem  die  Flüssigkeit  durch  eine 
scharf  sichtbare  Meniscusfläche  von  dem  gesättigten  Dampfe  ge* 
trennt  ist.  *  Wir  können  aber  diese  Beschränkung  fallen  lassen 


1  Van  der  Waals,  a.  a.  0.  p.  127. 

2  Van  der  Waals^Bcben  Sätie  lauten:  „Ist  für  verschiedene  Körper 
die  abflolnte  Temperatur  derselbe  Tbeil  der  kritischen  Temperatur,  so  ist 
auch  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  fttr  dieselben  ein  gleich  grosser 
Theil  des  kritischen  Druckes."  „Ist  bei  verschiedenen  Körpern  die  absolute 
Temperatur  derselbe  Theil  der  kritischen  absoluten  Temperatur,  so  ist 
auch  das  Volumen,  sowohl  des  gesättigten  Dampfes,  wie  das  der  Flilssig- 
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nnd  den  Nachweis  des  Vorhandenseins  dieser  Zustände  aach  ii> 
dem  Falle;  wo  die  Substanz  in  zwei,  durch  eine  sichtbare  Henis- 
cusfläche  von  einander  getrennte  Theile  nicht  zerfällt,  liefern. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  es  genügen,  bei  verschiedenen 
Gasen  die  Drucke  zu  vergleichen,  bei  welchen  nach  Amagat^ 
bei  den  von  ihm  bezeichneten  Temperaturen  die  Minima  des 
Productes  vp  liegen.  Wir  müssen  nur  vorher  diese  Drucke  in 
Multiplen  der  kritischen  Drucke  und  die  zugehörigen  Tempera- 
turen in  Multiplen  der  kritischen  Temperaturen  der  in  Betracht 
gezogenen  Gase  ausdrucken. 

Amagat's  Versuche  sind,  wie  bereits  erwähnt,  zwischeo 
16  und  100*"  C.  angestellt  worden  und  beziehen  sich  auf  Kohlen- 
säure, Äthylen,  Sumpfgas,  Sauerstoff,  Kohlen oxyd,  atmosphärische 
Luft  und  Stickstoff.  Da  kritische  Temperaturen  von  Kohlensäure 
und  Äthylen  unweit  von  einander  entfernt  sind,  so  ist  es  von 
grosser  Wichtigkeit,  dass  Amagat  ftir  diese  Gase  sehr  zahl- 
reiche Messungen  gemacht  hat. 

DieZahlen  fttr  die  Kohlensäure  sind  bereits  oben  (Seite  1367) 
angeführt  worden.  Bei  dem  Äthylen  liegt  das  Minimum 


bei  d.  Tempe- 
ratur voo  .16*3 

bei  d.  Drucke 
von 72-4 


20-3 
79 


30-1 
92- 1 


40 
105-2 


50 
115-7 


60 
125 


70 
131-5 


79-9 
138-1 


89-9 
151-3 


100*»C. 


157-9 
Atm. 


Dividirt  man  bei  der  Kohlensäure  die  absoluten  Tempera- 
turen durch  273  +  30-92  und  Drucke  durch  77/  dagegen  beim 
Äthylen  die  absoluten  Temperaturen  durch  273  +  101  und 
Drucke  durch  51,*  so  bekommt  man  folgende  Tabelle: 


keit,  ein  gleich  grosser  Theil  des  kritischen  Volumens.^  A.  a.  0.  p.  128. 
Diese  Sätze  bilden  nur  den  speciellen  Fall  der  im  Text  gegebenen  Dar- 
stellung," 

1  Die  Zahl  77  Atmosphären  wird  von  De  war  (Phil.  Mag.  (5)  Vol.  IS» 
8.  214,  1884),  als  die  richtige  angenommen.  Dieselbe  Zahl  leitet  auch 
Plank  (Wied  Ann.  13,  S.  542. 1881),  als  die  richtigste  aus  seiner  Zostands- 
gleichuDg  ab. 

2  Die  Zahlen  nach  der  Bestimmung  von  De  war,  a.  a.  0.  S.  214. 
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Kohlensäure 

Äthylen 

Temperatur              Druck 

Temperatur 

Druck 

X 

1 

1 

1 

1-0138 

11961 

— 

— 



— 

1-0219 

1-4196 

1-0305 

1-3662 

— 

— 

— 

— 

1-0360 

1-5490 

10628 

1-6740 

— 

— 

— 

— 

1-0706 

1  8059 

1-0957 

1-9649 

— 

— 

— 

— 

1-1060 

2-0627 

1-1286 

2-2208 

— 

— 

— 

— 

1-1409 

2-2686 

1-1615 

2-3922 

— 

— 

— 

— 

1-1763 

2-4510 

1-1950 

2-5623 

— 

— 

— 

— 

1-2116 

2-5784 

1-2273 

2-7337 

— 

— 

— 

— 

1-2466 

2-7078 

— 

- 

1-2818 

2-9667 

" 

~*" 

1-3176 

3-0961 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  genügt;  nm  zu  erkennen^  dass 
beide  Gase  dieselbe  Curve  der  kleinsten  Producte  Ton  vp  geben, 
8o  dass  man  aus  den  Versuchen  über  die  Kohlensäure  die  Lage 
der  Minima  der  Producte  vp  beim  Äthylen  berechnen  kann^ 
»obald  nur  die  kritische  Temperatur  und  der  kritische  Druck  des 


Digitized  by  VjOOQIC 


1374  S.  V.  Wroblewski, 

Äthylens  bekannt  sind.  Hiermit  ist  der  Beweis  daftlr  erbracht 
worden^  dass  man  von  den  Übereinstimmenden  Zuständen  bei 
den  Körpern  auch  dann  sprechen  kann,  wenn  der  Körper  in 
seiner  ganzen  Masse  homogen  ist  und  in  zwei  in  Bezug  auf 
physikalische  und  optische  Dichtigkeit  yerschiedene  Theile  nicbt 
zerfällt. 

Hiermit  sind  also  zwei  Gase  im  Obereinstimmenden 
Znstande,  sobald  ihre  Temperaturen  nnd  Drucke,  unter  welchen 
sie  stehen,  gleich  grosse  Multipla  ihrer  kritischen  Temperaturen 
und  kritischen  Drucke  bilden. 

Die  Curve  der  kleinsten  Producte  t?p,  die  mit  Hilfe  der 
in  der  soeben  angefahrten  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  gezeichnet 
ist,  kommt  auf  dem  Diagramm  zwischen  die  Temperaturen  1  und 
1*3176.  Die  Versuche  Amagat's  mit  dem  Äthylen  gehen  über 
diese  Grenze  nicht  hinaus. 

Wir  können  diese  Curve  weiter  tlber  die  Temperatur  1.3176 
ausdehnen,  indem  wir  die  Amagaf  sehen  Versuche  mit  dem 
Sumpfgas  in  Betracht  ziehen.  Aus  diesen  Versuchen  lässt  sieh 
folgern,  dass  das  Minimum  liegt: 

bei  der  Temp.  von    U-7      29-5      40-6      79-8    lOO-PC. 

bei  dem  Drucke  von  165*7    163*1     153*9    144*7    181*5  Atmosphireo.! 

Dividirt  man  die  absoluten  Temperaturen  durch  die  absolute 
kritische  Temperatur  des  Sumpfgases,  also  durch  191*2  und 
Drucke  durch  den  kritischen  Druck,  also  durch  54  *  9,  so  erhält 
man  folgende  Punkte  der  Curve  ftlr  die  Temperaturen  zwischen 
1-504  und  1-951,  nämlich: 

Temperatur  ..1*504        1*582        1*640        1*793        1*951 
Druck 3*019        2*972        2*804        2-636        2*396. 

Die  Drucke;  nachdem  sie  den  Werth  3  erreicht  haben,  be- 
ginnen mit  der  wachsenden  Temperatur  abzunehmen^  eine  Tha^ 
Sache,  welche  Amagat  nicht  entgangen  war.* 

Weitere  Punkte  der  Curve  erhalten  wir  aus  den  Versuchen 
mit  Sauerstoff,  Eohlenoxyd  und  atmosphärischer  Luft.  FOr  diese 
Gase  hat  Amagat  nur  je  eine  Bestimmung  mitgetheilt,  und  zwar 
für  eine  Temperatur  zwischen  18  und  22*"  C,  also  setzen  wir  für 


1  Alle  hier  mitgetheilten  Zahlen  sind  aus  den  von  Amagat  pabfi- 
cirten  Tabellen  graphisch  abgeleitet  worden. 

2  Amagat,  Ann.  de  Chimie.  Vol.  22,  p.  374. 1881. 
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20*"  C.  Das  Hinimnm  des  Productes  vp  liegt  dann  beim  Sauer- 
stoff bei  131*5,  beim  Kohlenoxyd  bei  65.8  nnd  bei  der  Luft  bei 
85*5  Atmosphären.  ^  Berttcksichtigt  man,  dass  die  kritische  Tem* 
peratur  dieser  Gase  etwa  —118**  C,  —140-6**  C.  und  —141**  C. 
und  die  kritischen  Drucke  etwa  50,  35  und  39-5  Atmosphären  be* 
tragen,  so  bekommt  man  folgende  drei  Punkte  der  Curve: 

Temperatur  . .  .1-8903  2-2129  2-2232 

Druck 2-630  1-880  2-1645. 

Bei  diesen  Punkten  auf  dem  Diagramm  ist  jedesmal  der 
Name  des  Gases,  welchem  der  betreffende  Punkt  angehört,  ange- 
geben. 

Die  letzten  drei  Punkte  liefern  Versuche  mit  Stickstoff» 
Amagat  fand  bei  17-7**  C.  das  Minimum  v  (p)  bei  65-79  Atm. 
und  1bei  30 -l**  C.  bei  57*89  Atm.  Bei  der  dritten  nntersuchten 
Temperatur  von  50-4**  0.  zeigte  sich  das  Minimum  beim  Drucke 
von  weniger  als  30  m  Quecksilber  (39-47  Atm.),  von  welchem 
Amagat  das  Verhalten  dieses  Gases  untersucht  hatte.  Berück- 
sichtigt man,  dass  die  kritische  Temperatur  des  Stickstoffe» 
etwa  —  146**  C.  und  der  kritische  Druck  etwa  33  Atmosphären 
betragen,  so  bekommt  man : 

Temperatur  .2-289  2-386  2  •  546 

Druck 1-993  1-754  kleiner  als  1  •  196. 

Ein  Blick  auf  das  Diagramm  zeigt,  dass  alle  diese  Punkte 
—  obwohl  sie  von  so  verschiedenen  Körpern  entnommen  worden 
sind  —  den  Verlauf  der  Curve  der  kleinsten  Producte  vp 
zwischen  den  Temperaturen  1  und  2-546  mit  hinreichender 
Sicherheit  feststellen.  * 

Wir  sehen  bei  dieser  Curve,  dass  der  Druck  bis  zur  Tem- 
peratur von  etwa   1-4,    d.  h.   bis   zur  Temperatur,    welche 


1  Amagat,  Ann.  de  Chimie.  Vol.  19,  p.  881.  1880. 

2  [Ich  habe  in  das  Diagramm  (Fig.  4)  noch  zwei  Punkte  eingetragen, 
nämlich  den  dritten  Punkt  für  Stickstoff,  aua  den  Versuchen  Amagat 's 
und  den  Punkt  flir  Wasserstoff,  aus  den  im  §.  6  mitgetheilten  Versuchen  des 
Verfassers  dieser  Untersuchung.  In  Folge  dessen  scheint  es,  dass  die  Curve 
sich  mehr  der  durch  die  punktirte  Linie  angedeuteten  Richtung  nähert.  ZJ 
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fast  anderthalb  mal  so  gross  ist,  wie  die  absolute  kritische  Tem- 
peratur des  betreffenden  Körpers,  steigt,  und  etwa  dreimal  so 
hohen  Werth  erreicht,  wie  der  des  kritischen  Druckes.  Dann 
beginnt  er  zu  sinken;  bei  der  Temperatur,  welche  2 * 546  mal 
grösser  ist,  als  die  absolute  kritische  Temperatur,  nfihert  er  sich 
dem  kritischen  Druck  und  bei  einer  höheren  Temperatur  kommt 
er  —  soweit  man  aus  dem  Verlaufe  der  Curve  schliessen  kann  — 
unter  den  kritischen  Druck. 

Wir  wollen  jetzt,  an  der  Hand  dieser  Curve,  die  zusammen 
mit  der  Curve  des  gesättigten  Dampfes  die  Hauptcurve  des 
Diagramms  bildet,  das  Verhalten  des  Wasserstoffes  untersuchen. 

Wir  sahen  oben,  dass  seine  kritische  Temperatur  etwa  32-6 
absolute  Grade  und  der  kritische  Druck  etwa  13*3  Atmosphären 
beträgt.  Die  Curve  der  Minima  des  Productes  vp  muss  also  beim 
Wasserstoff  etwa  bis  zur  Temperatur  1  -4  X  32*6  =  45-64  oder 
—  227-36**  C.  steigen  und  den  Druck  von  etwa  31  X  13-3  = 
41  *  23  Atmosphären  erreichen.  Bei  den  höheren  Temperaturen 
muss  die  Curve  sinken  und  bei  der  Temperatur  von  etwa 
2-546  X  32-6  =  82-99  oder  —  190*01**  C.  muss  der  Druck 
kleiner  als  1- 196  X  13*3  =  15*9  Atmosphären  sein.  Die  Ver- 
suche ergeben  —  wie  im  §.  6  gezeigt  wurde  —  dass  das  Minimum 
vp  bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes,  also  bei  — 182  •  446**  C. 
in  der  Nähe  von  14  Atmosphären  liegt. 

Die  mit  Hilfe  der  übereinstimmenden  Zustände  abgeleitete 
Hauptcurve  des  Diagramms  erklärt  bis  dahin  vollständig  das 
Verhalten  des  Wasserstoffes. 

Wäre  es  möglich  die  Zusammendrttckbarkeit  des  Wasser- 
stoffes bei  der  Siedetemperatur  des  Stickstoffes  zu  untersuchen, 
80  wttrde  man  für  das  Minimum  von  v  p  einen  höheren  Druck, 
als  bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes  finden.  Er  würde 
•etwa  22-6  Atmosphären  betragen.^ 

Der  weitere  Verlauf  der  Curve  ist  unbekannt;  um  ihn  fest- 
?.iistellen,  wird  man  das  Verhalten  des  Stickstoffes  bei  niedrigeren 
Drucken,  als  30  m  Quecksilber  ermitteln  müssen. 


1  Setzt  man  die  Siedetemperatur  des  Stickstoffs  gleich  —  195*3^  C. 

77-7 

n\m  77-7  absolute  Grade,  so  cDtspricht  der  Temperatur  5-^--,  =  2.383  der 

Druck  l-7x  13-3  =  22-6  Atmosphären. 
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Das  Verhalten  des  Wasserstoffes  bei  der  Siedetemperatur 
iles  Äthylens,  d.  h.  bei  —  103  •55'  C.  zeigt,  dass  diese  Carve 
noch    weiter    sinken    mnss,    und    dass    bei    der  Temperatur 

^^  ^    =  5*198  der  Druck  kleiner  als   ^.^  ^    des  kritischen 
o2'D  16' ö 

Druckes  sein  muss. 


[Hier  ist  das  Manuscript  zu  Ende;  man  findet  aber  daneben 
noch  die  Titelblätter  Ton  zwei  Abschnitten :  X.  „  Die  Beziehung 
zwischen  dem  kritischen  Druck  und  kritischer  Temperatur"  und 
XL  „Die  Stellung  des  Wasserstoffes  zwischen  den  Gasen".  Zu 
dem  X.  Abschnitte  Hegt  eine  Reihe  kritischer  Temperaturen  und 
Drucke  fUr  35  verschiedene  Körper  von  verschiedenen  Forschem 
l>estimmt,  vorbereitet  —  sonst  kein  einziger  Satz,  der  die  An- 
wendung des  Materiales  deuten  könnte. 

Im  XI.  Abschnitte  sieht  man  einige  lose  verzeichneten 
Credanken,  die  leider  nicht  erlauben^  sich  einen  Begriff  von  dem 
Ideengange  des  Verfassers  zu  verschaffen. 

Es  bleibt  die  Erwähnung  (Seite  1355)  von  der  Bestimmung 
der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes  zu  erklären.  Die  Bestim- 
mungen wurden  mittelst  Wasserstoffthermometem  im  Herbste 
1887  ausgeführt.  Man  hat  dazu  zehn  Instrumente  von  verschie- 
denen Dimensionen  verwendet.  Die  Thermometergefässe  fassten 
10-66  bis  4-23  g  Quecksilber  und  das  Verhällniss  dieses 
Volumens  zu  dem  Volumen  der  Capillare  variirte  zwischen 
0-00651  und  0- 02370.  Es  wurden  66  Bestimmungen  ausgeftlhrt 
und  die  angeftlhrte  Zahl  ist  das  Resultat  derselben. 

Gleichzeitig  wurden  Versuche  angestellt,  um  die  Siede- 
temperatur unter  dem  atmosphärischen  Druck  mittelst  Wasser- 
stoffkhermometer  und  die  kritische  Temperatur  des  Stickstoffes 
mittelst  Thermoelement  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestim- 
men. 45  von  diesen  Bestimmungen  schwanken  in  den  Grenzen 

—  195-85  und  —  194*  17**  C,  und  nur  drei  gehen  über  diese 
Grenzen,  indem  sie  die  Zahlen  —   196- 16;    —  193-73   und 

—  193-23**  C.  liefern.  Der  Barometerstand  veränderte  sich  zu 
der  Zeit  ziemlich  stark.  Bei  dem  niedrigsten  Stande  73-24  cm 
betrug  der  Mittelwerth  von  elf  Bestimmungen  —  die  alle  in  den 
Grenzen   —    195  09   und   —  195-85**   C.   enthalten  sind    — 

SiUb.  d.  inaChem.-iiaturw.  Cl.  ZCVIL  Bd.  Abth.  IL  A.  dO 
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—  lOö^e'^C;  bei    dem    höchsten    Barometerstande    74*35, 
betrug  der  Mittelwerth  von  15  Bestimronngen  —  die  zwischen 

—  194-17  und  —  194-95**  C.  schwanken 194-62**  C. 

Fttr  die  kritische  Temperatur  des  Stickstoffes  wurden  bis 
zwanzig  Beobachtungen  gemacht^  die  sich  aber  derzeit  mit  aller 
Genauigkeit  nicht  berechnen  lassen,  da  die  Calibrirung  des  dazu 
verwendeten  thermoelektrischen  Elementes  noch  nicht  vollendet 
wurde.  Die  Schwankungen  einzelner  Bestimmungen  sind  nicht 
alhßu  gross,  der  grösste  Unterschied  beträgt  etwa  2*7**  C.  Der 
angenäherte  Mittelwerth  fUr  die  kritische  Temperatur  des  Stick- 
stoffes, der  sich  aus  diesen  Bestimmungen  ergibt,  ist   etwa 

—  146-5**  C. 

Endlich  halte  ich  es  fllr  angemessen,  wenigstens  in  einigen 
Worten  die  Versuche  mit  dem  Wasserstoffe  zu  skizziren,  die  am 
3.  März  1888  begonnen  wurden,  und  deren  letzter  am  24.  März, 
also  ein  Tag  vor  der  tödtlichen  Verletzung  des  Verfassers  dieser 
Arbeit  stattgefunden  hat. 

Diese  Versuche  hatten  —  insofern  ich  artheilen  kann  — 
den  Zweck,  die  experimentellen  Bedingungen  zu  ermitteln,  bei 
welchen  man  durch  plötzliche  Expansion  des  möglichst  abge- 
kühlten und  zusammengedrückten  Wasserstoffes,  die  Abkühlung 
desselben  unter  die  kritische  Temperatur  bringen,  und  infolge 
dessen  ihn,  wenn  auch  auf  kurze  Zeit,  im  statisch  flüssigen 
Zustande  erhalten  könnte,  was  im  Angesicht  des  niedrigen 
kritischen  Druckes  dieses  Gases  nicht  unwahrscheinlich  schien. 

Der  zu  diesen  Versuchen  verwendete  Apparat  war  dem 
in  Fig.  2  abgebildeten  ähnlich.  Das  Glasgeftss  a  wurde  durch 
eine  dickwandige  Capillare  ersetzt,  die  im  inneren  Durchmesser 
über  1  mm  hatte.  Unten  zugeschmolzen,  fasste  sie  ein  ganz 
kleines,  sehr  dünnwandiges  Gläschen,  welches  dem  Reagenzglas 
„r^  des  Apparates,  Fig.  2,  entsprach.  Den  Boden  dieses  Gläs- 
chens berührte  fast  die  Löthstelle  eines  Kupfer-Neusilber-Ther- 
moelementes, das  zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Gkisea 
diente.  Die  beiden  Dräthe,  nicht  mehr  als  0*04  mm  dick^ 
waren  mit  Seide  umsponnen  und  mit  einer  feinen  Schicht  von 
Schellak  überzogen.  Das  obere  Ende  der  Capillare  war  nicht 
verengt  und  das  Messingstück  d  ersetzte  eine  Eupferröhre,  die 
zum  Wasserstoffreservoir  führte.  Etwa  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
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hatte  sie  eine  ziemlich  weite  Seitenöffnnng,  die  mit  einem 
Schraubenhahn  von  hohen  Schranbengängen  verschliessbar,  sieh 
plötzlich  aufmachen  liess.  Die  Verbindung  der  Öffnung  v'  mit 
einer  der  Bianchischen  Pampen  erlaubte  das  in  r  verflüssigte 
Gas  unter  vermindertem  Drucke  abzudampfen.  Als  Kältemittel 
wurde  Stickstoff  oder  atmosphärische  Luft  gebraucht.  Die  Halt- 
barkeit des  Apparates  erlaubte  nicht  grössere  Drucke  zu 
gebrauchen  als  150  Atmosphären. 

Mit  Hilfe  der  Abdampfang  des  flüssigen  Stickstoffes  unter 
dem  Drucke  von  etwa  10  mm  Quecksilber  gelangte  man  bis  etwa 
—  213  8*  C.  und  der  in  dieser  Temperatur  bis  zum  Drucke 
von  110  Atmosphären  zusammengepresste  Wasserstoff  kühlte 
sich  während  plötzlicher  Expansion  bis  etwa  — 223  ""C.  ab.  Das 
Verhältniss  der  experimentell  bestimmten  Abkühlung  zu  der 
theoretisch,  bei  der  Annahme  einer  adiabatischen  Ausdehnung 
berechneten,  war  immer  klein,  aber  so  ziemlich  constant 

Die  Hoffnung,  bessere  Resultate  zu  erzielen,  beruhte  einer- 
seits auf  dem  Gebrauche  weit  höherer  Drucke,  anderseits  auf 
der  Vergrösserung  des  Durchmessers  der  Gapillare. 

Der  entsprechende  Apparat  war  eben  bestellt.  Z.] 

Erakau;  Physikalisches  Institut  d.  k.  k.  Universität,  Oetober  1888. 


90* 
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XXV.  SITZUNG  VOM  22.  NOVEMBER  1888. 


DerSecretär  legt  die  erschienenen  Sitzungsberichte, 
und  zwar  das  Heft  VI— VH  (Jani-Juli  1888)  der  Abtheilung  II.  a. 
und  das  Heft  VH  (Juli  1888)  der  Abtheilung  IL  b.  vor. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Gegenbauer  in  Innsbruck  ttber- 
sendet  eine  Abhandlung:  ^Über  windschiefe  Determinan- 
ten höheren  Ranges.^ 

Das  c.  M.  Herr  Regiernngsrath  Prof.  A.Bauer  in  Wien 
übersendet  eine  in  seinem  Laboratorium  durchgeführte  Arbeit: 
„Über  einige  Derivate  der  Resorcindisulfosäure**,  von 
Ferdinand  ülzer. 

Herr  Gustav  Jäger  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Stabilität  der  Atmosphäre." 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Mahler;  E.;  Chronologische  Yergleichungstabellen  nebst  An- 
leitung zu  den  Grundzttgen  der  Chronologie.  IL  Heft  Die 
Zeit-  und  Festrechnung  der  Juden.  Wien,  1889;  4*. 

Voyage  of  H.  M.  S.  C hallenger  1873—1876.  Report  on  the 
scientific  results.  Zoology,  Vol.  XXVI  and  Vol.  XXVII. 
London,  1888;  4«. 
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Über  dieBerührungskegelschnitte  ondDoppeltangenten 
der  allgemeinen  Ourve  vierter  Ordnung 

von 
Dr.  QoBtay  Kohn, 

PiivMdoeent  an  der  k,  k.  Unioertüät  in  Wün. 

(IT.  Mittheilung.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  8.  November  1888.) 

Den  Sätzen  über  die  Bertthrungskegelschnitte  und  Doppel- 
tangenten  der  allgemeinen  Conre  vierter  Ordnung,  welche  ich  in 
der  Sitzung  vom  3.  Februar  d.  J.  der  kaiserlichen  Akademie 
mitzutheilen  die  Ehre  hatte  ^;  erlaube  ich  mir  im  Folgenden 
einige  weitere  Resultate  hinzuzufügen,  zu  denen  ich  seither 
gelangt  bin. 

1.  Zwei  Systeme  von  Berührungskegelschnitten  der  C* 
können  (wie  schon  Steiner  bemerkt  hat),  in  zweierlei  Beziehung 
zu  einander  stehen.  Zwei  Systeme  „in  der  Beziehung  erster  Art^' 
haben  sechs  Doppeltangenten  gemein  und  in  diesem  Falle  soll 
der  Kegelschnitt,  welcher  diese  sechs  Doppeltangenten  berührt, 
als  „der  durch  die  beiden  Systeme  bestimmte  Kegelschnitt  I^ 
bezeichnet  werden.  Zwei  Systeme  „in  der  Beziehung  zweiter 
Art",  wie  das  System  2  und  das  System  2,,  ftlr  welches  die 
beiden  Doppeltangentenpaare  a,  ftp  a,  ft,,  respective  die  Paare 
ö,  tf„  ft,  ft,  je  zwei  zerfallende  Kegelschnitte  bilden,  haben  vier 
Doppeltangenten  (nämlich  a^  o^,  ft^  b^)  gemein  und  in  diesem 
Falle  wollen  wir  unter  dem  „durch  die  beiden  Systeme  bestimmten 


1  S.  diese  Ber.,  Bd.  XGVIL  Abth.  üa.  März  1888. 
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KegelschDitt  /"  die  beiden  Schnittpunkte  von  Doppeltangenten- 
paaren (flp  6,)  und  (flr,,  b^)  verstehen.  Es  gilt  jetzt  der  Satz: 

Die  drei  Kegelschnitte  /,  welche  bestimmt  sind  durch  irgend 
zwei  von  drei  beliebig  gewählten  Systemen  von  Bertthrungskegel- 
schnitten  der  C*,  gehören  immer  derselben  Schaar  an. 

Dieser  Satz  repräsentirt  eine  ganze  Reihe  von  Relationen 
zwischen  den  Kegelschnitten;  welche  sechs  Doppeltangenten 
berühren  und  den  Schnittpunkten  von  je  zwei  Doppeltangenten. 
Insbesondere  erhält  man  gewisse  Gruppen  von  drei  Kegel- 
schnitten,  von  denen  jeder  sechs  andere  Doppeltangenten 
berührt  y  und  welche  derselben  Schaar  angehören  und  gewisse 
Gruppen  von  sechs  Doppeltangentenschnittpunkten^  welche  die 
Ecken  fttr  ein  (nicht  aus  Doppeltangenten  bestehendes)  Vierseit 
bilden. 

2.  Die  durch  irgend  zwei  von  vier  Systemen  von  Bertthrungs- 
kegelschnitten  bestimmten  sechs  Kegelschnitte  /  gehören  immer 
demselben  Gewebe  an  (wie  man  aus  J.  leicht  schliesst).  Man 
erhält  nun  vier  verschiedene  Arten  von  Curven  dritter  Ordnung, 
welche  durch  12  Schnittpunkteje  zweier  Doppeltangenten  gehen, 
als  Gayley'sche  Curven  für  gewisse  unter  den  in  Rede  stehen- 
den Geweben. 

3.  Betrachtet  man  zwei  Systeme  von  Bertthrungskegel- 
schnitten  der  C^,  so  geht  durch  einen  beliebigen  Punkt  P  der 
Ebene  ein  Paar  von  Kegelschnitten  aus  jedem  der  beiden 
Systeme.  Die  beiden  Paare  von  Tangenten  dieser  Kegelschnitte 
im  Punkte  P  bestimmen  eine  quadratische  Strahleninvolution, 
fWr  welche  ein  drittes  Paar  gebildet  wird,  von  den  beiden  vom 
Punkte  P  aus  an  den  durch  die  beiden  Systeme  bestimmten 
Kegelschnitt  /  gehenden  Tangenten. 

4.  Durch  die  Bedingung,  in  einem  beliebigen  Punkt  P  einen 
dreifachen  Punkt  zu  besitzen  und  dabei  die  C^  in  den  Berührungs- 
punkten der  von  P  aus  an  die  Gurve  C^  gehenden  Tangenten  zu 
berühren,  ist  eine  Curve  sechster  Ordnung  festgelegt.  Diese  Curve 
besitzt  Doppelpunkte  in  den  drei  Schnittpunkten  der  in  Bezug 
auf  C^  genommenen  geraden  und  kubischen  Polare  des  Punktes  P. 
Auf  einer  beliebigen  von  den  2-63  =  126  Geraden,  welche  von 
einem  Berühmngskegelschnitt  eines  bestimmten  Systems  im 
Punkte  P  berührt  wird,  schneidet  diese  Curve  die  drei  Punkte 
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ans,  in  welchen  noch  andere  Kegelschnitte  des  betreffenden 
Systems  die  Gerade  berühren. 

5.  Die  Cajley'schenCarven  der  beiden  Eegeischnittnetze^in 
denen  je  eines  von  zwei  in  der  Beziehung  erster  Art  stehenden 
Systemen  2  und  £'  von  Bertthrungskegelschnitten  der  C^  enthalten 
ist,  haben  ausser  den  diesen  beiden  Systemen  gemeinsamen  sechs 
Doppeltangenten  noch  weitere  drei  Tangenten  gemein,  welche 
durch  denselben  Pankt  laufen.  Dieselben  drei  Tangenten  werden 
auch  von  der  Cayley'schen  Curve  desjenigen  Netzes  bertthrt,  in 
welchem  das  System  2'^  von  Berährungskegelschnitten  enthalten 
ist,  das  mit  den  beiden  Systemen  2  und  If  zusammen  ein  ge- 
schlossenes Tripel  erster  Art  bildet. 

6.  Nach  dem  letzten  Satze  ist  durch  irgend  ein  geschlossenes 
Tripel  erster  Art  von  Systemen  von  Bertthrungskegelschnitten 
ein  Punkt  Ä  bestimmt,  in  dem  drei  gemeinschaftliche  Tangenten 
der  Cayley'schen  Curven  der  drei  Systeme  einander  treffen. 
Zwischen  den  Paukten  A,  welche  man  so  erhält,  besteht  nun  eine 
Relation,  vermöge  welcher  gewisse  Paare  von  solchen  Punkten 
Verbindungslinien  besitzen,  die  durch  den  Schnittpunkt  von  zwei 
Doppeltangenfen  hindurchgehen. 

7.  Damit  in  zwei  Eegelschnittnetzen  je  eines  von  zwei  in  der 
Beziehung  erster  Art  stehenden  Systemen  von  Bertthrungskegel- 
schnitten derselben  Curve  vierter  Ordnung  enthalten  sei,  ist  noth- 
wendig  und  hinreichend,  dass  es  drei  durch  denselben  Punkt 
laufende  Gerade  gibt,  welche  von  den^Kegelschnittender  beiden 
Netze  in  conjugirten  Involutionen  getroffen  werden. 

8.  Irgend  ein  Kegelschnitt  /,  welcher  sechs  Doppeltangenten 
der  C*  bertthrt,  hat  mit  derselben  noch  weitere  12  Tangenten 
gemein,  deren  Bertthrnngspnnkte  von  einer  Curve  dritter  Ord- 
nung ausgeschnitten  werden.  Diese  Curve  dritter  Ordnung  trifft 
den  Kegelschnitt  /  in  jenen  sechs  Punkten,  in  denen  er  von 
nicht  zerfallenden  Bertthrungskegelschnitten  ans  den  beiden 
Systemen  bertthrt  wird,  für  welche  er  Involutionskegelschnitt  ist. 

9.  Vier  beliebige  zerfallende  Kegelschnitte  eines  Systems 
von  Bertthrungskegelschnitten  besitzen  als  Elemente  dieses 
Systems  ein  Doppelverhältniss,  welches  immer  noch  je  vier  be- 
stimmten zerfallenden  Kegelschnitten  in  zwei  anderen  Systemen 
zukommt. 
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Die  Doppelverhältnisse,  welche  je  vier  zerfallende  Kegel- 
schnitte in  irgend  einem  der  63  Systeme  von  Bertthrnngskegel- 
schnitten  bestimmen ,  spielen  auch  in  der  Configuration  der 
Doppeltangenten  eine  Rolle.  Anf  jedem  Kegelschnitt  I,  der  sechs 
Doppeltangenten  berührt,  bestimmen  je  vier  derselben  ein  solches 
Doppelverhältniss,  und  unter  den  40  Geraden,  welche  durch 
irgend  einen  bestimmten  Doppeltangentcnschnittpunkt  gehen 
und  dabei  noch  zwei  weitere  solche  Punkte  enthalten,  gibt  es 
40  Quadrupel  mit  einem  derartigen  Doppelverhältniss. 
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Über  die  specifische  Wärme  comprimirter 
Eohlensäure 

von 
Max  Margules. 

(Hit  1  Textfi^nr.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  16.  November  1888.) 

Die  reichhaltigen  Versuche  von  Regnanit  über  die  specifische 
Wärme  enthalten  auch  Messungen,  welche  er  an  Wasserstoff,  Luft, 
Eohlensäure  unter  einem  Druck  von  zehn  Atmosphären  gemacht 
hat.  Es  ergab  sich  kein  merklicher  Unterschied  —  für  Kohlen- 
säure ein  nicht  genug  deutlicher  —  gegenüber  den  Werthen, 
welche  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  gefunden  waren. 
Dennoch  muss  man  es  für  wahrscheinlich  halten,  dass  bei 
stärkerer  Compression  grosse  Unterschiede  eintreten,  nicht  nur 
in  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck,  sondern  auch 
in  derjenigen  bei  constantem  Volumen.  DieWärmecapacität  vieler 
Körper  ist  im  flüssigen  Zustand  bedeutend  grösser  als  im  gas- 
förmigen. Es  ist  zu  erwarten ,  dass  die  bei  einer  Erwär- 
mung zu  leistende  innere  Arbeit  mit  wachsender  Dichte  des 
Gases  sich  dem  Werthe  nähert,  welchen  sie  in  der  Flüssigkeit 
annimmt.  Obgleich  directe  Versuche  darüber  nicht  vorliegen, 
lässt  sich  die  Frage  doch  auf  anderem  Wege  behandeln,  wenn 
die  Zasammendrückbarkeit  des  Gases  erforscht  ist.  Es  ist  im 
wesentlichen  die  Frage  nach  dem  Verlust  an  innerer  Energie, 
welchen  das  Gas  erleidet,  wenn  es  bei  constanter  Temperatur 
comprimirt  wird.  Ist  dieser  Verlust  nur  durch  den  Anfangswerth 
und  Endwerth  der  Dichte  bestimmt,  oder  ändert  er  sich  auch  mit 
der  Temperatur,  bei  welcher  mau  das  Gas  zusammenpresst?  Mit 
Hilfe  bekannter  Sätze  der  Wärmelehre  versuche  ich,  aus  den 
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Messungen  von  Andrews  über  die  Zasammendrttckbarkeit  der 
Kohlensäure  zu  bestimmen;  wie  sich  die  specifische  Wärme  des 
Gases  mit  der  Dichte  ändert. 

1.  Bezeichnung  und  Maass.  p  Druck  in  Atmosphären,  t 
Temperatur  in  Graden  des  hnnderttheiligen  Thermometers, 
71=^  +  273.  V  Volumen  eines  kg  der  Substanz;  als  Volum- 
einheit  ist  der  Raum  angenommen,  welchen  das  Gas  ftlllt;  wenn 
/  z=  0  nndp  1=  1. 

ü  innere  Energie  eines  kg.  Schreibt  man  fllr  die  bei  einer 
kleinen  Zustandsänderung  dem  kg  zuzufttbrende  Energie  dü-hp .  dv, 
so  kann  man  als  Energieeinheit  die  äussere  Arbeit  nehmen,  welche 
der  Körper  leistet,  wenn  er  sich  unter  dem  Druck  1  um  das 
Volumen  1  ausdehnt. 

Diese  Energieeinheit  ist  inKilogramm-Calorien  ^Q^f\ 

Wq  die  Zahl  der  Cnbikmeter  in  der  Volnmeinheit.  Ftlr  Kohlen- 
säure log /*=  1-08978. 

Cp  bedeutet  die  specifische  Wärme,  bei  constantem  Volumen 
7  den  Werth  derselben  Function,  wenn  v  schon  so  gross  ist, 
dass  eine  weitere  Üichteabnahme  ohne  Einfluss  auf  die  specifische 
Wärme  bleibt.  Die  Abhängigkeit  des  7  von  der  Temperatur  steht 
in  keiner  bekannten  Beziehung  zur  Zusammendrttckbarkeit  nnd 
thermischen  Ausdehnung  des  Körpers;  dagegen  gibt  die  Wärme- 
lehre alle  Mittel  an  die  Hand,  um  den  Zuwachs  der  specifischen 
Wärme  C^ — 7  zu  finden,  mittels  der  Beziehung  zwischen  p,  v,  T, 
welche  man  die  Zustandsgieichung  des  Körpers  nennt.  Um  C— 7 
in  Calorien  pro  Grad  auszudrücken,  hat  man  die  aus  den  Formdn 
erhaltenen  Werthe  mit  f  zu  multipliciren. 

2.  Einige  Formeln  der  Wärmelehre.  T  und  v  sind  als  unab- 
hängige Veränderliche  gewählt,  welche  den  Zustand  des  Körpers 
bestimmen. 

Für  die  durch  Ausdehnung  oder  ZusammendrUckung  bei 
eonstanter  Temperatur  eintretende  Änderung  der  inneren  Energie 
geben  die  Hauptsätze  der  Wärmelehre  die  Gleichung: 

Jedes  Gas  nähert  sich  mit  wachsendem  Volumen  einem  Zn- 
stand, in  welchem  sein  Energievorrath  eine  Function  der  Temperatur 
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allein   ist;   diesen  Vorrath   bezeichnet  bei   der  Temperatur   7 
ü{Tj  oo),  bei  gleicher  Temperatur  und  dem  Volumen  v  U(Tj  v). 

oo 

UiT,  oo)  -  Ü{T,  v)  =j(l?£ _p)  dv 


düiT,oo)  W{T,v)_  r   i^p 


(IT    '  '■"     ar 


8r  "  ^  8T*'  ^^ 

3.  Zustandsgleicbungen  der  Kohlensäure  und  anderer  Gase. 
Clausius^  hat  auf  Grund  der  Messungen  von  Andrews  ftar  Kohlen- 
säure die  Gleichung  aufgestellt: 


R.T 

v  —  a       T{y  +  ß)^ 
Ä  =  0-003688     ir=  2-0935     «  =  0-000843     i3  =  0-000977, 


woraus 

U(T,  oo)  —  U(T,  v)  = ^^  (4) 

^   '      ^  ^  '   ^       T{v^ß)  ^  ' 

C.  -  7  =: ^ (5) 

T\v+ß)  ^^ 

Sarrau*  hat  die  Constanten  der  Gleichung  (3)  ausser  fllr 
Kohlensäure  noch  für  fünf  andere  Gase  bestimmt,  deren  Zu- 
sammendrttckbarkeit  durch  Amagat  untersucht  war.  Es  ergibt 
sich  zunächst  ein  einfacher  Ausdruck  für  die  specifische  Wärme 
im  kritischen  Punkt.  Dieser  Punkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  die 
gerade  Linie,  welche  in  einer  Isotherme  des  Goordinatensystems 
Py  V  das  Gemisch  von  Flttssigkeit  und  Dampf  darstellt,  in  der 
Isotherme  der  kritischen  Temperatur  zum  Punkt  einschrumpft,  iu 

welchem  ^  =:  0  und  ^  =z  0.    Bildet  man  die  Gleichungen 


1  WiedemaDü's  Annalen,  Bd.  9 

2  Comptes  rendns,  Bd.  94. 
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aus  (3),  so  findet  man  fttr  T^  nnd  Vk  Tetnperatnr  und  Volumen  im 
kritischen  Punkt 

^* = {iy^y^"  -^  ^)'*'  «'^ + ^ = 3(« + p) 

daher  aus  (5): 

Der  Zuwachs  der  specifiscben  Wärme  im  kritiscben  Punkt 
ist  in  Calorien: 

9  _   10333 

ß  ist  für  alle  Gase  nahezu  gleich  gross.  Der  Zuwachs  der 
specifischen  Wärme  wäre  danach  dem  Normalvolumen  tr^  pro- 
portional, oder  solche  Mengen  verschiedener  Oase,  welche  bei 
^  =  0  und  p  =  1  gleichen  Kaum  einnehmen,  erhalten  bei  ihrer 
kritischen  Temperatur  gleichen  Zuwachs  der  Wärmecapacität, 
wenn  der  Druck  von  ganz  geringem  Werth  bis  zum  kritischen 
steigt. 

Die  empirische  Gleichung  (3)  ist  jedoch  nicht  geeignet, 
diese  Folgerung  genttgend  zu  begründen.  Sie  gibt  wohl  bei 
Kohlensäure  bis  zum  kritischen  Punkt  Druckwerthe,  welche  mit 
den  beobachteten  recht  gut  übereinstimmen  und  dasselbe  gilt 
noch  für  grösseren  Druck  bei  höherer  Temperatur.  Man  ist  abo* 

durchaus  nicht  sicher,  dass  sie  ^=^  ebenso  gut  darstellt.  Das  tritt 

am  deutlichsten  hervor,  wenn  man  eine  andere  Form  der  Zu- 
standsgleichung  untersucht,  welche  Sarrau*  später  der  Form 
(3)  vorgezogen  hat 

_    BT K 

R  =  0-003663,     K  =  0-016551,  £  =  1-00285,     a  =  OHWllöO, 

/3zz:  0-000703. 


1  Comptes  rendns,  Bd.  101. 
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Aus  dieser,  welche  p  als  Function  von  T  und  v  auch  im 
flüssigen  Zustand  recht  gut  darstellt,  findet  man  für  den  Zuwachs 
der  specifischen  Wärme  im  kritischen  Punkt  der  Kohlensäure 
0  038  Cal.  während  man  aus  (5)  erhält  0-102  Calorien. 

Auf  die  Zustandsgieichungen  kann  man  also  nicht  bauen, 
wenn  man  die  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme  von  der 
Dichte  des  Gases  bestimmen  will.  Würden  die  Beobachtungen 

ausreichen,  um  Werthe  von  ^^  in  einem  grossen  Bezirk  zu  er- 
mitteln, so  könnte  man  von  der  Benützung  irgend  einer  analyti- 
schen Zustandsgleiehnng  absehen.  Man  möchte  glauben,  dass  die 
Messungen  von  Andrews  und  Amagat  Material  in  Fülle  bieten. 
Doch  habe  ich  die  Arbeiten  des  französischen  Physikers  fUr 
diesen  Zweck  gar  nicht  benutzen  können,  so  werthvoll  sie  auch 
in  anderer  Beziehung  sein  mögen.  Die  Messungen  von  Andrews 
bei  constantem  Volumen  erweisen  sich  als  besonders  nützlich, 
reichen  aber  nicht  ganz  zum  fttnfzigfachen  Werth  der  normalen 
Dichte  und  müssen  für  kleinere  Volumina  durch  Interpolation  aus 
den  übrigen  Beobachtungen  ergänzt  werden.  Sie  beweisen,  dass 
die  Formel  von  Glausius  noch  zu  kleine  Werthe  des  Zuwachses 
der  specifischen  Wärme  liefert,  die  Formel  von  Sarrau  aber  viel 
zu  kleine. 

4.  Correction  des  Luftmanometers.  Bei  Andrews  findet  man 
nicht  absolute  Druekwerthe,  sondern  Angaben  eines  Luftmano- 
ineters:  die  Dichte  der  comprimirten  Luft  als  Vielfaches  ihrer 
Dichte  bei  gleicher  Temperatur  unter  dem  Druck  einer  Atmo- 
sphäre. Zur  Correction  auf  wahren  Druck  benütze  ich  die  Unter- 
suchungen von  Regnault  (M^m.  de  TAcad.  Bd.  21,  S.  421) 
und  von  Amagat  (Ann.  de  chim.  et  phys.  (5),  Bd.  19,  S.  375) 
über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Luft.  Die  Tabelle  von 
Regnault  musste  ich  nur  wenig  über  die  Versuchsgrenze  ver- 
längern —  von  27  zu  32  Atmosphären  —  um  die  Reihe  von 
Amagat  anschliessen  zu  können.  Tafel  I  gibt  einerseits  die  Cor- 
rectionen  des  Manometers  für  die   von  Amagat    beobachteten 

Druekwerthe  —  p  bezeichnet  wahren  Druck,  — die  Angabe  des 

Luftmanometers,  das  Volumen  bei  einer  Atmosphäre  gleich  1  ge- 
setzt —  anderseits  eine  Interpolationstafel  bis  zu  120  Atmosphären. 
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Die  Messungen  sind  theils  bei  4'',  theils  bei  20''  yorgeDommen 
worden,  und  es  wird  voransgesetzti  dass  zwischen  diesen  Grenzen 
die  Zusammendrttckbarkeit  der  Luft  sich  mit  der  Temperatur 
nicht  bedeutend  ändert.  ^ 

Tafel  I. 


Versuche  von  Amagat 

InterpolationBtafel 

1 

P 

1 

V 

Oorrection 

Angabe  des 

Lnft- 
manometers 

Ck>]TeetioD 

31-67Atm. 

32  16 

—  0-49 

10  Atm. 

— 007 

45-92 

46-73 

—  0'81 

20 

—0-24 

59-53 

60-84 

—  1-31 

30 

—0-45 

73-03 

74-64 

—  1-61 

40 

—0-66 

84-21 

86-11 

—  1-90 

50 

—0-95 

94-94 

97  04 

—  2-10    1 

60 

—1-26 

110-82 

113  06 

-  2-24 

70 

—1-52 

133-51 

135-20 

—  1-69 

80 

—1-75 

176-17 

174-74 

1-43 

90 

—1-98 

233-68 

224-20 

9-48 

100 

—2-14 

282-29 

261-28 

21-01 

110 

—2-22 

329-18 

294-84 

34-34 

120 

—2-26 

400-05 

337-18 

62-87 

1 

5.    Messungen     von  Andrews.     In    der  Tafel    n    sind 

unter    Nummer    1    bis    5  alle  Beobachtungen    von  Andrews 

zusammengestellt;    welche  er    bei    constantem  Volumen    der 

Kohlensäure    bei   je   drei  oder    vier  Temperaturen    gemacht 


1  Man  vergleiche  die  Anmerkung  am  Schluss  der  folgenden  Abhandlosg. 
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hat^  Unter  p«  sind  die  beobachteten  Manometerangaben,  unter  p 
die  nach  Tafel  I  corrigirten  Druckwerthe,  unter  pe  die  Werthe 
gegeben,  welche  mit  der  Glausius'schen  Gleichung  (3)  ge- 
rechnet sind.  Zu  den  letzten  ist  zu  bemerken,  dass  Clausius 
bei  Bestimmung  der  Constanten  die  nicht  corrigirten  Druckwerthe 
benutzt  hat. 

Die  Messungen  sind  nicht  zahlreich  genug  und  die  Abstände 

8V 
der  Temperaturen  zu  gross,  um  daraus  -^  zu  ermitteln.  Trotz- 
dem lässt  sich  bestimmt  erkennen,  dass,  wenn  fttr  ein  gegebenes 
Volumen  t  als  Abscissen  p  als  Ordinaten  aufgetragen  sind,  die 
Curve  der  p  gegen  die  Abscissenaxe  concar  ist  und  dass  die 
Höhlung  sich  stärker  ausprägt  als  der  Gleichung  von  Clausius 
zufolge  (und  noch  viel  stärker  als  nach  der  Gleichung  von 
Sarrau). 

Um  dies  nachzuweisen,  bildet  man  Differenzquotienten, 
welche  dem  zweiten  Differentialquotienten  entsprechen,  sowohl 
aus  den  corrigirten  beobachteten,  als  aus  den  nach  der  Formel 
berechneten  Druckwerthen.  Ich  wähle  bei  den  ersten  ftlnf  Volumen 
i  =  0(?)  64(S)  lOO(S),  und  rechne 

^-,      2      [Pa-ft       Pi  —  Pt] 

Unter  x  schreibe  ich  x«,  welches  aus  den  pe  gerechnet  ist 

und  -^  fDr  das  mittlere  t  (bei  den  fünf  ersten  Volumen  fUr 

/  =  50**,  bei  den  übrigen  ftlr  t  =  66**)  und  stelle  die  Werthe  am 
Ende  der  Tafel  II  zusammen. 


1  Philosophical  Transactions  1876,  Bd.  166.  Die  hier  benutzten  Werthe 
sind  zumeist  den  Andre ws'schen  Tabellen  9,  10,  11,  13  entnommen.  In 
diesen  ist  dasVolnmen  nicht  wie  sonst,  in  Bruchtheilen  des  Nonnalvolumens 
angegeben,  sondern  in  Cubikcentimetern.  Die  Masse  der  eingesperrten 
Kohlensäure  ist  aber  nicht  bekannt.  Aus  den  Tabellen  4,  5,  6  kann  man 
leicht  fünf  Werthepaare  zusammenstellen,  welche  die  Umrechnung  ermögli- 
chen. Der  Werth  des  Factors  ist  zwischen  1-090  und  1*097;  ich  habe  1098 
gewählt.  Die  Unsicherheit  dieses  Werthes  bleibt  ganz  ohne£influss  auf  die 
Folgerung.  In  Cubikcentimetern  sind  die  gewählten  Volumina  (1.)  0-04969, 
<2.)  0-03623,  (3.)  0*02867,  (4.)  0H)2303,  (5.)  0-01986,  (6.)  0-01288,  (8.)  0-07708. 
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Da  X  mit  zunehmender  Dichte  sehr  rasch  wächst^  so  wäre 
es  wichtig,  die  Werthe  für  kleinere  Volumina  kennen  zu  lernen. 
In  allen  von  Andrews  angeführten  Zahlen,  ausser  Nr.  1  bis  5, 
lassen  sich  nicht  drei  Werthepaare  i^  p  finden,  welche  zn  gaoi 
gleichem  Volumen  gehören.  Ich  habe  nur  dreimal  je  zwei  solche 
Paare  gefunden  und  zu  jedem  einen  dritten  Werth  auf  möglichst 
sichere  Art  aus  den  Beobachtungen  interpolirt 

Rechnet  man  aus  der  Gleichung  (3)  die  pc  längs  einer  Iso- 
therme, so  findet  man,  dass  deren  Abweichungen  von  den  beob- 
achteten Werthen  nicht  unregelmässig  verlaufen,  sondern  einen 
ganz  deutlichen  Gang  zeigen.  Die  Unterschiede  sind  also  in 
der  Hauptsache  nicht  durch  zufällige  Beobachtungsfehler  bedingt. 
Man  kann  das  bentltzen,  um  aus  den  nach  der  Formel  gereeh> 
neten  pc  den  Werth  pa  zu  finden,  welcher  sich  zwischen  die 
benachbarten  gemessenen  am  besten  einfügt.  Diese  Art  der 
Interpolation  scheint  mir  viel  sicherer  als  die  graphische,  die 
man  kaum   controliren  kann.   Ich  will  sie  an  einem  Beispiel 

ausführen: 

150.4 
Gemessen:»  v  =  ^^^  =  0008965,  t  =  3M5,  pa=  67-60. 

Berechnet  nach  Gleichung  (3)  ;ic  =  68*47.  Correction  p« — p, 
=  —  0-87. 

140*9 
Gemessen:  v  =  ^^^—  1=  0-008288,  t  =  31-03, pa  =  69-39. 

Berechnet  pc  =  70*39.  Correction  —  1  00. 

Fttr  riziO- 00850  und  ^  =  31-1  berechnet  p,=  69-81. 
Wahrscheinliche  Correction  — 0-96;  daraus  pa:=  68-85. 

Die  so  interpoUrten  Werthe  sind  durch  Klammern  gekenn- 
zeichnet. Ausser  den  in  die  Tafel  aufgenommenen  habe  ich  noch 
für  eine  Anzahl  interpolirter  Werthe  x  gerechnet  nnd  es  übenül 
viel  grösser  gefunden  als  x^.  Während  aber  die  x  fttr  die  von 
Andrews  direct  untersuchten  Volumina  die  grösste  Regefanässi^- 
keit  zeigen,  sind  die  künstlich  abgeleiteten  ziemlich  sprunghaft^ 
wie  man  es  schon  an  Nr.  6,  7,  8  der  Tafel  II  bemerkt 

Für  die  Berechnung  der  inneren  Arbeit  im  comprimirten 
Gase  wären  Beobachtungen  bei  constantem  Volumen  zwischen 
V  =  002  nnd  1?=  0004  von  Werth. 

i  Ph.l.  Transactions  1869  und  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  V. 
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t 

pa 

P 

Po 

1.  ü  =  0-05431 

0-00 

16-42 

16-25 

16-32 

64-00 

21-42 

21-16 

21-21 

100-67 

24-19 

23-87 

23-94 

2.  ü  — 0-08960 

0-00 

21-48              21-21 

21-32 

6-07 

22-18 

21-90 

21-99 

68-80 

28-66 

28-24 

28-28 

100-67 

32-59 

32-09 

32-15 

3.  ü  =  003134 

0-00 

25-87 

25-50 

25-67 

6-51 

26-86 

26-47 

26-63 

63-74 

35-30 

34-74 

84-77 

100-67 

40-46 

39-79 

39-82 

4.  ü  =  0-02517 

0-00 

30-88 

29-93 

30-17 

63-98 

42-74 

42-01 

41-99 

100-64 

49-25 

48-32 

48-42 

5.  ü  =  0-02171 

0-00 

33-50 

32-98 

38-34 

6-60 

35- 10 

34-54 

34-84 

63-94 

48-40 

47-50 

47-47 

100-48 

56-16 

55-02 

55-09 

6.  t?  =  0-01408 

[31-10 

54-23] 

53-15 

54-36 

63-80 

67-65 

66-20 

66-40 

100-50 

80-98 

79-21 

79-33 

7.  ü  =  001000 

[31-16 

64-77] 

63-38 

65-37 

48-12 

75-58 

73-94 

75-21 

100-37 

105-69 

103-51 

103-81 

8.  r  =  0-00850 

[31-10 

68-85] 

67-36 

69-81 

63-78 

94-27 

92-22 

92-97 

100-50 

118-60 

116-35 

117-45 

1. 

2.         3.         4.         5. 

6.         7.         8. 

105  J 

e                  6 

12        17        32        42 

[129      164      299] 

lOöj 

cc                4 

8        12        18        25 

46        95      121 

10&- 

8        12        18        24 

47        89      120 

b.  <L 

math6iii.-0Atarw. 

ci.  xcvn  Bd.  A 

.bth.  n.  a. 
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6.  Specifische  Wärme  des  Kohlensäure-Gases  bei  constan- 
tem  Volumen.  För  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  unter 
constantem  Druck  einer  Atmosphäre  und  bei  t  =  50**  gibt 
Regnault  0  202,  E.  Wiedemann  0-206  Calorien.  Begnügt  man 
sich  mit  hundertel  Calorien,  so  kann  man  7  rechnen  wie  ftir  ein 
ideales  Gas  und  erhält  bei  i  =  SO'*  7  =  0*  16  Calorien. 

Aus  Gleichung  (5)  berechnet  man  für  ^=r50**  und  r=:0-01 
Cp— 7=0-045,  für  dieselbe  Temperatur  und  uzrO-005  C,—y= 
0-083  Calorien.  Es  müssen  aber  diese  Werthe  der  Gleichung  (2) 
zufolge  in  demselben  Yerhältniss  zu  klein  sein,  in  welchem  die 

aus  (3)  gerechneten  ^   den  wahren  Werthen  gegenüber,   oder 

roh,  wie  die  x«  gegen  x  zu  klein  sind. 

8*ö 
Für  das  Resultat  sind  die  ^  (oder  x),    welche    zu    den 

kleinsten  Volumwerthen  gehören,  die  wichtigsten.  Von  r=:0*015 
ab  sind  die  x  mindestens  doppelt  so  gross  als  die  x^.  Man  greift 
demnach  zu  tief,  wenn  man  die  aus  (5)  berechneten  Cp —  7  mit 
1  •  5  multiplicirt. 

r  =  001         C,  >0-22Cal. 


'  0-005       a>0-28Cal. 

Zu  einer  genaueren  Bestimmung,  wozu  auch  die  Unter- 
suchung über  die  Abhängigkeit  des  C„ — 7  von  der  Temperatur 
gehört,  bieten  die  Beobachtungen  über  Zusammendrückbarkeit 
noch  nicht  genug  Material. 

7.  Der  Nachweis,  dass  die  specifische  Wärme  der  Kohlen- 
säure mit  der  Dichte  wächst,  oder  was  dasselbe  ist,  dass  der 
Energieverlust,  den  das  Gas  durch  Compression  erleidet,  um  so 
grösser  ist,  je  tiefer  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Zusammen- 
drückung stattfindet,  gründet  sich  auf  die  Messungen  von 
Andrews  bei  constantem  Volumen-,  die  interpolirten  Werthe 
kommen  nur  im  Anschluss  an  die  gemessenen  in  Betracht.  Ich 
muss  darum  erwähnen,  dass  Ramsay  und  Young  *  gerade  die 
Messungen  in  Zweifel  ziehen.  Andrews  „habe  nur  sehr  wenige 
Beobachtungen  gemacht  und  zufUllig  solche   gewählt,   welche 


1  Philo8ophical  Magazine  (5)  Bd.  23,  S.  450. 
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seine  Behauptung  stützen^.  Die  genannten  Chemiker  haben  die 

Zustandsänderung  des  Äthers  untersucht  und  finden  ^constant; 

sie  wollen  dann  mittels  graphischer  Interpolation  beweisen,  dass 
es  auch  fttr  Kohlensäure  constant  sei.  Das  scheint  im  letzteren 
Falle  vergebliches  Bemühen.  Die  Zahlen  von  Andrews  sind  zu 
deutlich  und  seine  Gewissenhaftigkeit  zu  gross,  als  dass  man  das 
Resultat  durch  Interpolation  beseitigen  könnte.    Dass  Ramsaj 

und  Young  für  Äther  ^r=0  finden,  ist  sehr  interessant;  wahr- 
scheinlich ist  der  zweite  Differentialquotient  ungemein  klein, 
denn  die  specifische  Wärme  des  fltlssigen  Äthers  bei  constantem 
Volumen  scheint  von  der  des  Dampfes  wenig  verschieden. 

WuUner  *  hat  dieselbe  Versuchsreihe  von  Andrews  be- 
nützt, um  die  Zustandsgieichung  von  van  der  Waals  zu  pröfen 
und  findet,  dass  man  das  Glied,  welches  als  innerer  Druck  auf- 
gefasst  wird,  mit  der  Temperatur  veränderlich  annehmen  müsse. 

Unter  den  Erwägungen,  welche  Clausius  veranlasst  haben, 
van  der  Waals'  Gleichung  in  dem  Sinne  zu  ändern,  ist  auch  eine, 
welche  sich  mittelbar  auf  die  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme 
von  der  Dichte  bezieht. 

Nicht  nur  die  Gleichung  (3),  sondern  auch  eine  geänderte 
Zustandsgieichung,  welche  Clausius  auf  Wasser  und  Äther 
angewandt  hat,  geben  zwar  nicht  genaue,  aber  der  Grössen- 
ordnung  nach  richtige  Werthe  fUr  den  Zuwachs  der  specifischen 
Wärme.* 

Fitzgerald  ^  hat  aus  dem  Resultat  von  Ramsay  und 
Young  der  Gleichung  (2)  gemäss  geschlossen,  dass  die  specifische 
Wärme  des  Äthers  von  der  Dichte  unabhängig  ist.  Er  hat  auch 
darauf  hingewiesen,  dass  dies  nicht  für  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Druck  gilt. 

8.  Specifische  Wärme  bei  constantem  Druck.  Obschon  die 
Gleichung  (3)  nicht  als  die  wahre  Zustandsgieichung  der  Kohlen- 
säure anzusehen  ist,  ist  sie  doch  unter  den  vorhandenen  die  beste 


1  Exper.  Physik  Bd.  III,  4.  Aufl.  S.  109. 

2  Vorläufige  Mittheihing  im  Anzeiger  der  k.  Akad.  1888,  S.  135. 

3  Proceedings  London  R.  S.  1887. 
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ftir  den  gasförmigen  Zustand.  Man  kann  sich  ihrer  immerhin 
bedienen,  um  die  Grössenordnnng  der  Veränderung  zu  bestimmen, 
welche  die  Eigenschaften  der  Gase  bei  zunehmendem  Druck  er- 
leiden. Begnault  hat  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure 
bei  constantem  Druck  von  10  Atmosphären  und  bei  einer  mitt- 
leren Temperatur  von  lOO**  mit  derjenigen  beim  Druck  einer 
Atmosphäre  verglichen.  Er  hielt  den  Unterschied  von  0*005  Cal. 
pro  Grad  für  nicht  entscheidend  neben  den  beträchtlichen 
Schwankungen  in  jener  Versuchsreihe. 

Die  bekannte  Gleichung,  welche  Cp  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Druck  mit  €„  verbindet 

hv 

gibt,  auf  die  Zustandsgieichung  (3)  angewandt,  für  zwei  Werthe- 
paare  T,  v  folgende  Zahlen: 

r=373"  t?=  1-371    p  =  l'00  Cp=  7+0-003755 
r=373^  t?  =  01371  pi=9-79  0^=7  +  0-004368 

Unterschied  der  Q,  0-000613  Energieeinheiten  oder  0-0075 
Calorien  pro  Grad.  Es  musste  also  in  der  That  sehr  schwierig 
sein,  den  Unterschied  des  Cp  unter  diesen  Umständen  zu  messen. 
Auch  für  7=  273°  beträgt  er  zwischen  1  und  10  Atmosphären 
nicht  mehr  als  0  02  Calorien. 

Dass  aber  Cp  bei  allen  Gasen  sich  mit  dem  Druck  ändert, 
ist  (entgegen  einem  verbreiteten  Satze,  der  aus  Regnanlfs 
Messungen  ohne  Einschränkung  in  die  Versuchsgrenzen  gezogen 
wird)  nicht  im  mindesten  zweifelhaft,  selbst  wenn  man  die  Ver- 
änderlichkeit mit  der  Dichte  für  C^  leugnen  wollte.  Im  kritischen 
Punkt  wird,  ebenso  wie  bei  einem  Gemisch  von  Flüssigkeit  und 

Dampf,  Cp  unendlich  gross,  dadurch  dass  ^  =  0  wird. 

cv 

9.  Specifische  Wärme  der  flüssigen  Kohlensäure  unter  dem 
Druck  ihres  Dampfes.  Cailletet  und  Mathias*  haben  die  Dichte 


1  Journal  de  Physique  (2)  Bd.  5.  1886. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Specifische  Wftrme  comprimirter  KohlenBäure.  1397 

der  flfissigen  Kohlensäure  und  ihres  gesättigteo  Dampfes  ge- 
messen, daraus  und  aus  dem  von  Begnault  bestimmten  Dampf- 
druck die  Yerdampfungswärme  berechnet.  Man  kann  sich  auf 
ihre  Resultate  stützen,  um  von  der  specifischen  Wärme  des  Gases 
zu  deijenigen  der  Flüssigkeit  ttberzugehen,  ohne  die  von  James 
Thomson  construirte  Brücke  zu  betreten. 

In  ein  Coordinatensystem ,  dessen  Abscissen  Volumina, 
dessen  Ordinaten  die  innere  Energie  eines  Kilogramms  Kohlen- 
säure darstellen,  seien  zwei  Isothermen  /,  i  eingezeichnet,  welche 
zu  Temperaturen  unterhalb  der  kritischen  gehören. 


j&' 

—  i) 

^^'"^^--''^ 

x^ 

—  i/ 

*/ 

/h 

a)         / 

ja/ 

Die  Punkte  c,  d  liegen  schon  in  einem  Gebiet,  wo  die  Iso- 
thermen der  V — Axe  parallel  laufen.  U^—  üc'=i'i  {f—t\  wenn 
7  die  mittlere  specifische  Wärme  des  verdünnten  Gases  zwischen 
f  und  ^  bei  constantem  Volumen  bedeutet.  Wird  der  Dampf  bei 
der  Temperatur  t  bis  zum  Sättigungsdrnck  comprimirt,  so  verliert 
er  an  Energie  den  Betrag  «  =  ü;  —  t/;>  Von  da  ab  erfolgt  der 
Energieverlust  nach  dem  Gesetze  der  geraden  Linie  bis  zur  voll- 
ständigen Verflüssigung  in  a.  (Nach  der  Idee  von  J.  Thomson, 
welche  auch  den  Gleichungen  von  van  der  Waals,  Clausius, 
Sarrau  zu  Grunde  liegt,  insofern  sie  den  gasförmigen  und  flüssigen 
Zustand  umfassen  wollen,  gibt  es  neben  der  geraden  Linie  einen 
andern,  nicht  wirklich  ausführbaren,  Übergang  längs  einer  Curve 
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diese  soll  ohne  plötzliche  Änderung  der  Richtung  die  Isotherme 
des  Gases  und  der  Flüssigkeit  verbinden.)  ^  =  üi  —  R,  ist  die 
innere  Verdampfungswärme.  Ähnliches  gilt  fttr  die  Isotherme  Z'. 

ist  die  mittlere  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  unter  dem 

Druck  des  gesättigten  Dampfe^;  nach  Abzug  des  auf  äussere 

Ausdehnungsarbeit  entfallenden  Theiles. 

Im  Folgenden  führe  ich  die  Rechnung  für  drei  Isothermen 

— 25*,  0*,  25**.  tJ  und  u  bezeichnen  das  Volumen  von  1  kg  des 

gesättigten  Dampfes  und  der  Flüssigkeit  in  Cubikmetem  (C.  u. 

M.),  P  den  Dampfdruck  in  Atmosphären  (R.),  Q  die  gesammte 

Verdampfungswärme  in  Calorien  (C.  u.  M.).  um  q  zu  erhalten, 

.  ,  ^  ^    ,   10333  -, ,  ,        . 

zieht  man  von  Q  ab  —tk^-  P(u'^  u). 

Die  Volumina  des  gesättigten  Dampfes  sind  in  Bruchtheilen 
des  Normalvolumens  0-04565,  0* 01997,  0-00779.  Damit  ist  s 
aus  (4)  berechnet.  Die  Unsicherheit,  die  hier  aus  der  Verwendung 
der  Zustandsgieichung  erwächst,  ist  nicht  so  gross,  und  von 
geringerem  Belang  als  bei  Berechnung  des  Cp. 

tu'                u              P           Q            q  8  q-hs         Diff. 

—25°     0-02309  0-00098  17-11  72-23  63-03  4-45  67-5          g.g 

0*»    001010  0-00110  35-40  57-48  49-73  9-00  ^•'^'"\q.i 

25*»     0-00394  0-00146  66-06  2689  22-91  19-70  42-6**** 

Danach  braucht  man,  von  der  äusseren  Arbeit  abgesehen, 
um  fltlssige  Kohlensäure  unter  dem  Druck  ihres  Dampfes  von 
—  25**  auf  0**  zu  erwärmen,  um  8  -8  Cal.  mehr  als  zur  Erwärmung 
des  Gases;  zwischen  0°  und  25°  um  16*1  Cal.  mehr  als  für  das  Gas. 

Ein  grosser  Theil  der  zuzuführenden  Wärme  wird  zu  innerer 
Ausdehnungsarbeit  verbraucht.  Die  äussere  Arbeit  braucht  im  ersten 
Intervalle  Ol,  im  zweiten  0-5  Cal.  Nimmt  man  7  =  0*  15,  ao  ist 
die  mittlere  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  unter  dem  Druck 
des  gesättigten  Dampfes  0*5  Cal.  pro  Grad  zwischen  — 25**  und 
0**,  dagegen  08  Cal.  zwischen  0*  und  25**. 
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Über  die  Mischungswärme  comprimirter  Gase 

von 

Max  MargtQes. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  16.  November  1888.) 

Aus  dem  Nachlasse  von  Andrews  ist  im  vorigen  Jahre  eine 
Abhandlung  herausgegeben  worden,  welche  die  Erscheinungen 
in  comprimirten  Gemischen  von  Kohlensäure  und  StickstoflF 
behandelt.  *  An  einer  Mischung  von  drei  Volumtheilen  Kohlen- 
säure und  vier  Volumtheilen  StickstoflF  hat  Andrews  die  Zusam- 
mendrUckbarkeit  bei  einigen  Temperaturen  gemessen,  um  zu 
untersuchen,  ob  das  Dalton'sche  Gesetz  des  Partialdruckes  noch 
für  sehr  dichte  Gase  gelte.  Mit  Hilfe  dieser  Beobachtungsreihe 
wollte  ich  rechnen,  ob  comprimirte  Gase,  wenn  sie  bei  gleich- 
bleibender Temperatur,  sei  es  unter  constantem  Druck,  sei  es 
bei  constantem  Volumen  gemischt  werden,  Wärme  aufnehmen 
oder  abgeben.  Auf  dem  Wege  bot  sich  Anlass,  die  Dilatation  und 
den  Partialdruck  im  Gemische  zu  untersuchen. 

1.  Correction  des  Manometers.  Die  Messungen  an  Gas- 
gemischen hat  Andrews  mit  Hilfe  eines  Wasserstoflfmanometers 
gemacht.  Um  daraus  den  Druck  zu  berechnen,  kann  man  zwei 
Tabellen  von  Amagat  benützen.  Die  eine  (in  Ann  de  eh.  et  ph. 
[5]  Bd.  19)  lässt  sich  ebenso,  wie  ich  es  für  das  Luftmanometer 
ausgeführt  habe,  an  die  Keihen  von  Regnault  anschliessen ;  man 
muss  dabei  die  erste  Zeile  der  Amagafschen  Tabelle  als  absolut 
richtig  annehmen.  Oder  man  stutzt  sich  auf  die  zweite  umfang- 
reichere Arbeit  (in  derselben  Zeitschrift,  Bd.  22),  aus  welcher 
schon  Sarrau  die  Zustandsgieichung  für  Wasserstoff  gerechnet  hat. 
Da  nun  die  Werthe,  welche  man  auf  dem  einen  und  anderen  Wege 
findet,  nicht  gut  übereinstimmen  —  bei  einer  Manometerangabe 
von  100  Atmosphären  fordert  das  erste  Verfahren  eine  Correction 

*  Philosophical  Transactions.  Bd.  178  A.  1887. 
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von  +5*6,  das  zweite  eine  solche  von  -f-7*  3  Atmosphären  — 
so  habe  ich  mich  willktirlich  entschlossen,  die  Manometerfehler 
ans  der  Sarran'schen  Formel  *  für  Wasserstoff  bei  ^  =  10*  zn 
rechnen.  In  denVersnchen  von  Andrews  war  das  Manometer  sehr 
nahe  bei  dieser  Temperatur. 

Die  Formel  gibt  bei  ^  =z  10**  und  p  =  1  t?  =  1  -0375.  (Dieser 
auffallend  grosse  Werth  ist  dadurch  entstanden,  dass  bei  ^=0"* 
und  pzzl  V  nicht  1,  sondern  1001  wird.)  Bei  einer  Manometer- 
angabe von  50  Atmosphären  beispielsweise  ist  t? =0*02075  zu 
setzen,  daraus  p  =  51 -73,  Correction  +1'73.  Für  Druckwerthe 
unter  30  Atmosphären  erhält  man  Correctionen,  welche  im  Ver- 
gleich mit  den  Regnault'schen  zu  hoch  sind. 

Bezeichnung  und  Maass  wie  in  der  vorhergehenden  Ab- 
handlung. 

2.  Zustandsgieichung  des  Gemisches  von  3  Vol.  Kohlen- 
säure und  4  Vol.  Stickstoff.  Die  Beobachtungen  von  Andrews 
mit  hinzugefügter  Druckcorrection  lassen  sich  bis  zu  200  Atmo- 
sphären recht  gut  darstellen  mittels  der  Gleichung  von  Clausius 

_  RT  K 

wenn  man  wählt 

Ä  =  0-003674,  r=0-953,  «  =  0-00140,  ^  =  0-00015. 

In  der  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite  sind  unter  p^  die 
Manometerangaben  von  Andrews,  unter  p  die  corrigirten  Druck- 
werthe, unter  pr  die  nach  der  Formel  berechneten. 

H.  Volumen  der  Mischung  und  ihrer  Bestandtheile.  Eine 
sehr  dichte  Beobachtungsreihe  von  Andrews  bei  der  Tempe- 
ratur 31^1  gestattet  die  Volumina  der  Kohlensäure  unter  Druck- 
werthen  zwischen  54  und  85  Atmosphären  ganz  genau  zu  be- 
rechnen. Eine  kleine  Extrapolation  nach  der  Seite  des  abnehmen- 
den Druckes  lässt  sich  auch  sicher  ausführen.' Fttr  das  Gemisch 
hat  man  eine  Beobachtungsreihe  bei  nahe  gleicher  Temperatur 
zur  Benützung. 

Die  Zusammendrückbarbeit  des  Stickstoffs  hat  Cailletet 
mit  einer  Quecksilbersäule  in  einem  Brunnenschacht  untersucht^ 


1  Comptes  rendas.  Bd.  94.  S.  846. 
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t 

V 

Pa 

P 

Pr 

2-32 

0-02138 

42-05 

43-26 

43-16 

2-38 

0-01575 

54-73 

56-84 

56-81 

2-16 

0- 01229 

67-20 

70-42 

70-45 

2-21 

0- 00881 

87-73 

93-28 

93-31 

2-21 

0-00668 

108-6 

117-3 

117-3 

2-25 

0-00568 

123-4 

134-8 

134-4 

7-50 

0-02350 

39-68 

40-74 

40-56 

7-51 

0-01744 

51-48 

53-33 

53-27 

7-50 

0-01274 

67-07 

70-28 

70^43 

7-50 

0-00926 

87-20 

92-7 

92-7 

7-48 

0-00691 

108-7 

117  5 

118-8 

7-50 

0-00422 

166-4 

188-1 

187-5 

7-50 

0-00332 

215-7 

254-1 

254-6 

31-35 

0- 02445 

42-26 

43-49 

43-45 

31-21 

0-01795 

55-82 

58-01 

57-97 

31-14 

0-01337 

72  34 

•  76-07 

76-21 

31-36 

0  00816 

110-0 

118-9 

120- 1 

31  35 

0-00586 

145-6 

161-8 

163-7 

48-22 

0-02635 

41-90 

43-11 

43-08 

48-48 

0-01929 

55-86 

58  05 

58-18 

48-66 

0-01448 

72-54 

76-29 

76-51 

48-38 

0-00896 

110-5 

119-4 

120-5 

48-49 

0-00646 

147  1 

163-9 

165-6 

Amagat  in  einem  Bergwerkssehacht.  Des  Erstgenannten  Keihe 
beginnt  mit  52  Atmosphären  und  lässt  sich  an  die  Regnaulfsche 
nicht  anschliessen.  Die  Beobachtungen  von  Amagat  an  Stick- 
stoff habe  ich  ebenso  behandelt,  wie  diejenigen  an  Luft.  Den 
Ausdehnungsco^fficienten  unter  dem  constanten  Drucke  einer 
Atmosphäre  zu  0*00367  angenommen  und  vorausgesetzt,  dass  die 
Manometercorrectionen  zwischen  den  Yersuchsteraperaturen  von 
Amagat  (15**  und  22**)  und  31^1  sich  nicht  bedeutend  ändern 
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hat  umn  alles,  was  zur  Berechnung  der  Stickstoffvolumina  nötliig- 
ist.  Die  Formel  s^on  Sarrau  konnte  ich  in  diesem  Falle  nicht 
anwenden,  weil  sie  zu  grosse  Correctionen  erfordert 

Ich  habe  mich  bemüht,  alle  Volumina  so  genau  wie  möglich 
zu  bestimmen ;  das  dabei  angewandte  Verfahren  ist  ähnlich  den 
Methoden,  die  man  befolgt,  um  mit  einer  ungenauen  Wage  richtig^ 
zu  wägen.  Ein  Beispiel  für  Kohlensäure.  Dem  Druck  von  60  At- 
mosphären entspricht  die  Angabe  des  Luftmanometers  61*29. 
Bei  61-18  ist  der  Werth,  welchen  man  aus  der  Clausius'schen 
Formel  erhält,  dem  Andrews'schen  gegenüber  um  0-24  zu  hoch; 
man  hat  also  das  Volumen  zu  suchen,  welches  aus  dieser  Formel 
bei  ^  =  311,;i=61-53  gibt  und  findet  001132.  Rechnet  man 
die  ganze  Keihe  für  Kohlensäure  bei  31^1  mit  der  Clausius'schen 
Gleichung  nach,  so  bemerkt  man  eine  ganz  erstaunliche  Regel- 
mässigkeit  in  der  Folge  der  Abweichungen  und  man  muss  jeder 
Zahlangabe  von  Andrews  die  grösstmögliche  Genauigkeit  zu- 
schreiben. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  in  der  letzten  Zeile  die  bei 
Mischung  unter  constantem  Druck  eintretende  Volumzunahme 
(Jv — 3t?j — 4i?j)  inProcenten  des  aniUnglichen  Volumens  (ßv^  +4p,). 

i  =  3Vl. 
50Atm.        60Atm.        70  Atm.        80  Atm. 

Mischung  ü 002102    0-01729     0-01462    001265 

Kühlensäure  r, 0- 01560    0-01132     0-00743    0- 00282 

Stickstoff  v^ 0-02199    0-01830    001569    001374 

Dilatation  7,, 9  13  20  42 

Andrews  bat  die  Dilatation  auch  beobachtet.  Von  dem  hier 
besprochenen  Gemisch  Hess  sich  bei  den  angewandten  Tempera- 
turen flüssige  Kohlensäure  nicht  abscheiden.  In  einem  anderen 
Gemisch  von  1  Vol.  Stickstoff  und  3 -43  Vol.  Kohlensäure  geschah 
die  Verflüssigung  unter  14°.  Nahm  der  Druck  wieder  ab,  bis  sich 
die  Kohlensäure  verflüchtigte,  so  war  diese  im  unteren  Theile 
der  Röhre,  Stickstoff  im  oberen  Theile  vorwiegend.  Wenn  dann 
bei  gleichgehaltenem  Drucke  von  46  Atmosphären  die  Gase 
diffundirten,  stieg  das  Volumen  um  etwa  1  -  7  Procent  an.  Dass 
diese  beobachtete  Dilatation  gegenüber  der  berechneten  so  klein 
ausfällt,  ist  vielleicht  tlieilweise  im  geänderten  Mengenverhält- 
nisse der  Gase,  grösstentheils  aber  darin  begründet,  dass  schon 
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bei  Beginn  de»  Yersaches  die  Yermisohung  ganz  bedeutend  sein 
mnsste. 

4.  Partialdruek.  Sind  bei  /=0  und  /^  =  1  drei  Cubikmeter 
Kohlensäure  und  Tier  Cubikmeter  Stiekstoff  gemischt  worden  und 
bringt  man  die  Mischung  unter  den  Druck  Ton  50  Atmosphären 
bei  31^1,  so  nimmt  sie  0*  14714  Cubikmeter  ein.  Würde  die 
Kohlensäure  allein  bei  31^1  den  Baum  erfüllen;  so  wäre  sie  auf 
0' 04905  ihres  ursprtlnglichen  Volumens  zusammengedrückt. 
Aus  der  Clausius'schen  Formel  berechnet  man  p  =  20*51  At- 
mosphären. Bei  diesem  Werth  kann  man  eine  Correction  nicht 
anbringen,  weil  die  Messungen  für  ^=31*1  nicht  so  weit 
hinabreichen.  Doch  ist  hier  und  bei  den  übrigen  unten  ange- 
führten pi  die  Correction  gewiss  sehr  geringfügig,  wie  man  aus  der 
Vergleichung  der  Tabelle  II  der  vorhergehenden  Abhandlung  ent- 
nimmt. Der  Stickstoff  wäre,  wenn  er  den  der  Mischung  bei  ^=:31  •  1 
und  pz=bO  zugewiesenen  Raum  allein  erfüllte,  auf  0-03678 
seines  normalen  Volumens  comprimirt;  das  Volum  bei  ^=:  31-1 
und  p=l  ist  1-1142  des  normalen,    demnach  würde  er,   in 

1 '1142 
einem  Manometer  verwendet,  den  Druck  =30*29  At- 

mosphären anzeigen.  Die  entsprechende  Manometercorrection  is^ 
— 0*35.  Der  Partialdruek  des  Stickstoffs  (nach  demDalton'schen 
Gesetze)  29  •  94.  Ebenso  sind  die  übrigen  p^  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung gerechnet. 


*=3in. 

Gesammtdrack . 

.50  Atm. 

60  Atm. 

70  Atm. 

80  Atm 

Eoblensänrep, . 

.   20-51 

24-36 

28-12 

31-70 

Stickstoff  ;>,... 

.  29-94 

36-36 

42-97 

49-64 

Pt+Pf 

.  50-45 

60-72 

71-09 

81-34 

Andrews  sagt  mehrmals,  die  Abweichungen  vom  Dalton'- 
schen  Gesetz  seien  sehr  gross,  er  gibt  aber  keine  Zahl  dafür  an. 
Die  Unterschiede,  welche  wir  finden,  sind  durchaus  nicht  über- 
raschend gross,  sie  würden  noch  wachsen,  wenn  durch  spätere 
Versuche  sich  erweist,  dass  die  Manometercorrectionen  kleiner 
sind,  als  sie  hier  angenommen  warden.  Wenn  man  jedoch  diese 
Correctionen  gar  nicht  beachtet,  dann  muss  man  zu  Differenzen 
zwischen  dem  Gesammtdrncke  und  der  Summe  der  nach  dem 
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Dalton'schen  Gesetze  berechneten  Partialdrucke  kommen^ 
welche  allzu  gross  sind.  Wahrscheinlich  ist  auch  dadurch  An- 
drews zu  seiner  Schlussfolgerung  geführt  worden.  Bei  80  At- 
mosphären Gesammtdruck  mttsste  man  p^  -{-p^  nicht  wie  hier  um 
1  *  3  Atmosphären^  sondern  um  etwa  8  Atmosphären  grösser  finden. 
5.  Mischungswärme  bei  constantem  Druck.  Zur  Berechnung' 
des  Energieverlustes,  den  1  kg  eines  Gases  durch  Zusammen- 
drttckung  erleidet,  folgt  aus  (1) 

F(r,oo)-^r,r)zzr 


r(r+p) 

Der  so  erhaltene  Zahlen werth  ist  noch  durch  Multiplication 

10333 
mit  Wq  in  Calorien  zn  verwandeln.  Will  man  den  Verlust 

A  für  eine  Gasmenge  rechnen,  welche  bei  ^  =  0  undp=  1  einen 

Cubikmeter  füllt,  also  für  —  kg,  so  erhält  man  in  Calorien: 

10333        2K 
(2)  Ä: 


A 

=   7' 

20 

A 

=  20- 

11 

A 

=  3 

21 

425    TCr-hP) 

För  das  Gemisch  ist  £=0-953,  ^  =  000015,  für  Kohlen- 
säure ä;  =  2  0935,  ^,=0-00089,  für  Stickstoff  nach  Sarrau 
K^  =0-4464,  /3j  =  0- 00026.  Die  v  sind  schon  oben  angeführt 


t  =  3Vl,p  =  bO  Atmosphären 


Unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  haben  7m'  des  Ge- 
misches nahezu  gleichviel  innere  Energie  wie  3m' Kohlensäure 
und  4  m' Stickstoff  zusammen.  Unter  50  Atmosphären  bei  31^1 
um  SA^-h^J^-—! Ay  also  um  22*8  Calorien  mehr,  als  die  Be- 
standtheile  unter  gleichem  Drucke  und  bei  derselben  Temperatur. 
Dieser  Betrag  ist  bei  der  Mischung  zuzuführen,  überdies  für 
äussere  Arbeit,  da  das  Gemisch  sich  um  0*01 238  m' ausdehnt 

10333 

— j-r^ — .50.0  01238  =  15  Calorien  zusammen  38  Calorien.  Die 
42o 

Masse  des  Gemisches  ist  10  -  96  kg.  Auf  1  kg  der  Mischung  ent- 
fallen 3-5  Cal.  negative  Mischungswärme. 
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Rechnet  man  ebenso  mit  den  v^  welche  ftir  60,  70,  80  Atmo- 
sphären angegeben  worden  sind,  so  findet  man  die  fUr  das  ganze 
Gkmisch  nöthige  Zufahr  an  innerer  Energie  der  Reihe  nach  35  *  5, 
64*6,  200-4  Galerien.  Die  Berechnung  des  Energieverlustes  aus 
der  Zustandsgieichung  ist  unsicher;  ich  hoffe  sie  demnächst  fttr 
einige  Gase  unmittelbar  aus  den  Beobachtungen  durchzuführen. 

6.  Mischungswärme  bei  constantem  Volumen.  Zwei  GefUsse, 
deren  eines  Kohlensäure,  das  andere  Stickstoff  bei  ^  =  31-1  und 
p  =:  50  in  den  genannten  Mengen  enthält,  werden  in  Verbindung 
gesetzt.  Nach  vollzogener  Mischung,  während  welcher  man  die 
Temperatur  ungeändert  erhält,  hat  das  Get^ss  54*3  Atmosphären 
zn  ertragen  (r=:  0*01 925).  Die  zuzuführende  Wärmemenge  be- 
trug 18-2  Galerien. 

Wollte  man  statt  des  Stickstoffgefässes  ein  ebenso  grosses 
leeres  setzen,  in  welches  man  die  Kohlensäure  einströmen  lässt, 
80  ändert  sich  vi  von  0-01560  zu  0-04492;  um  die  Temperatur 
constant  zn  erhalten,  sind  38  *  6  Galerien  zuzuführen. 

Bringt  man  an  Stelle  des  Kohlensäuregefässes  ein  gleich 
grosses  leeres  und  lässt  den  Stickstoff  eintreten,  so  ändert  sich 
rs  von  0-02199  zu  0*03369  und  man  hat  zu  gleichem  Zwecke 
4*4  Galerien  aufzuwenden. 

Die  innere  Energie  von  10 '9Q kg  des  Gemisches  ist  um  24*  8 
Calorien  kleiner  als  die  der  gesonderten  Gase,  wenn  jeder  Bestand- 
theil  einen  ebenso  grossen  Raum  einnimmt,  wie  das  Gemisch. 

Flüssigkeiten  mischen  sich,  je  nach  ihrer  Art,  in  allen  Ver- 
bältnissen, oder  in  beschränkten  Theilen,  oder  auch  gar  nicht 
Gase  aber  mischen  sich  unter  jedem  Druck  in  allen  Verhält- 
nissen. Wenn  es  sich  um  eine  flüssige  Mischung  von  Wasser  und 
Alkohol  bei  gewöhnlicher  Temperatur  handelt,  kann  man  nicht 
einen  gleich  grossen  Raum,  wie  ihn  das  Gemisch  einnimmt,  von 
jedem  der  gesonderten  Theile  in  flüssigem  Zustand  erfüllen  lassen 
and  die  Wärmezufuhr  bestimmen,  welche  für  die  Ausdehnung  bei 
constanter  Temperatur  nöthig  wäre.  Das  kann  man  aber  für  ein 
Gasgemisch  durchführen  und  dadurch  ist  man  bei  Berechnung  der 
Mischungswärme  comprimirter  Gase  im  Vortheil,  Auf  grosse 
Genauigkeit  kommt  es  bei  dem  ersten  Versuch  nicht  an;  für  diesen 
Zweck  wäre  selbst  die  Hinzufügung  der  Manometercorrectionen 
an  die  Druckwerthe  von  Andrews  nicht  nöthig  gewesen. 
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Die  KenDtniss  dieser  Correctionen  ist  aber  von  Interesse 
ftlr  die  Frage  des  Partialdruekes.  An  die  Physiker,  denai 
Andrews'  Anfzeiehnungen  zugänglich  sind,  erlaube  ich  mir  die 
Bitte,  nachzusehen,  ob  Yergleichungen  seines  Luft-  und  Wasser- 
stoffmanometers  sich  vorfinden. 


Nachträgliche  Anmerkung  Ober  Stickttoff-  und  Luftnianometer. 

Während  der  Drucklegung  dieser  Abhandlungen  wurde  ich  auf  eine 
Mittbeilung  Amagat's  (C.  K.  Bd.  99,  1884,  S.  1019  u.  1152)  aufmerksam,  wom 
neue  Versuche  mit  Quecksilbersäulen  von  20  m  bis  zu  65  m  angeführt  sind; 
die  Producte  pv  hat  diesmal  der  Beobachter  selbst  auf  jenen  Wert  als  Ein- 
heit bezogen,  den  sie  beim  Druck  einer  Atm.  besitzen.  Yersuchstemperatoi 
16°.  Die  Zahlen  für  20m  weichen  von  den  Rcgnaulf  sehen  stärker  ab,  als  fnr 
den  Temperaturunterschied  von  12°  zu  erwarten  war.  Ich  stelle  hi^  die 
Manometercorrectionen  zusammen,  wie  sie  sich  aus  den  neuen  Zahlen  ergeben, 
darunter  eingeklammert  diejenigen,  die  ich  für  ein  grösseres  Temperttni- 
intervall  benützt  hatte. 

Manometerangabe ...  30  40  50  60  70  80      90AtnL 

Corr.StickstoflF16°— 0-22  —0-37  —0-51  —0-63  —0-70  -0-74  — Oif. 

[_0-35  —0-51  —0-69  — 0-83  —0-99  ^1-06  —1-06] 

Corr.  Luftl6°  —0-33  —0-58  —087  —1-11  —1-37  —1-57  —1-71 

[__0.45  —0-66  —0-95  —1-26  —1-52  —1-75  — 1-98) 

Auf  die  Ergebnisse  der  ersten  Abhandlung  hat  diese  Änderung  da 
Correction  keinen  EinHuss.  Andrews  Manometer  war  auch  meistens  weit 
unter  16°.  Für  die  zweite  Abhandlung  kann  man  noch  die  CorrectioneD  des 
Stickstoffs  bei  31°  durch  Combination  der  Daten  von  1884  mit  denen  von 
1881  näherungsweise  bestimmen. 

Manometerangabe  30  40  50  60  70         80  Atm. 

Corr.  Stickstoff  30°         —015    —0-2    -0-4    —05    —0-5     —0*4 

Dadurch  ändern  sich  die  Zahlen  zweier  Tabellen  nur  wenig: 

S.  4  [1402]    v^  002211      0-01842  0-01580  0-01386 

Dil.o/j)  9  12  19  39 

S.  5  [1403]    p2         30-14  36-64  43-26  49-90 

|?i-4-p2  50-65  61-00  71-38  81-60 
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Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Astronomie, 
Physik,  Meteorologie  und  der  Mechanik. 
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XXVI.  SITZUNG  VOM  6.  DECEMBER  1888, 


Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  übersendet  eine  Abhand- 
lung von  Herrn  A.  Palisa,  Adjunct  am  k.  k.  astronom.-meteoro- 
logischen  Observatorium  in  Triest:  „Bestimmung  der  Bahn 
des  Planeten  (iii)  Isolda^. 


Das  c.  M.  Herr  Prof.  G.  v.  Esche  rieh  in  Wien  übersendet 
eine  Abhandlung,  betitelt:  i,Zur  Theorie  der  zweiten  Va- 
riation." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  in  Wien  übersendet  zwei 
Arbeiten  ans  dem  Laboratorium  des  Prof.  Nencki  in  Bern: 

1.  „Leichte  Darstellung  der  Leukobase  des  Mala- 
chitgrüns," von  Prof.  M.  Nencki; 

2.  „Über  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Bacillen  des  Erythema  nodosum^,  von  V.  Bovet 

Der  Seeretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „ÜberKnochentransplantation."  (Mit dazugehörigen 
Präparaten),  von  Prof.  Dr.  A.  Adamkiewicz  an  der  k.  k.  Uni- 
versität in  Erakau. 

2.  „Über  die  Steiner'schen  Mittelpunktscurven" 
(I.  Mittheilung),  von  Dr.  Karl  Bobek,  Docent  an  der  k.  k.  deut- 
schen technischen  Hochschule  in  Prag. 

Ferner  legt  der  Seeretär  zwei  versiegelte  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  vor,  und  zwar: 

Das  erste  von  Herrn  Franz  Müller  in  Siegenfeld  (Nied.- 
Österr.),  welches  die  Aufschrift  ftlhrt :  „Hilfsmittel  zur  Ver- 
breitung nützlicher  Kenntnisse^; 

Sit«b.  d.  m»«**'—    w.  Cl.  XCVU.  Bd.  Abth.  U.  a.  92 
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das  zweite  von  Herrn  Albert  Bro  ek  in  Wien,  welches  angeb- 
lich die  Darlegung  seiner  Erfindung  eines  „Selbstbewegers' 
enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Fritz  Fuchs  ausgeführte  Arbeiten: 
I.  ,)Eine    aligemeine     Methode    zur     quantitativen 

Bestimmung  der  Basicität  von  Säuren.^ 
n.  „DasYerhalten  der  Phenole  und  Oxysäuren  gegen 
die  Hydrosulfide  der  Alkalien.^ 

Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  ferner  eine  kurze  Notiz  von 
Herrn  Dr.  Max  Honig  aus  dem  Laboratorium  für  allgem.  xl 
analyt.  Chemie  an  der  k.  k.  deutschen  technischen  Hochschale 
in  Prag:  „Über  eine  verbesserte  Darstellungsweise  des 
Terephtalaldehyds^  und  eine  Abhandlung  von  Herrn  Dr.  Carl 
Garzarolli  Edl.  v.  Thurnlackh,  Privatdocent  an  der  k.  L 
deutschen  Universität  in  Prag:  „Beiträge  zur  Kenntnis»  des 
Strychnins."  (I.  Mittheilung) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  übergibt  eine  Mittheilung 
über  die  magnetische  Induction  in  einem  hohlen  Ellip- 
soide. 

Herr  Dr.  A.  Heimerl  in  Wien  überreicht  folgende  zwei 
Abhandlangen : 

1.  „Neue  Arten  von  Nyctaginaceen." 

2.  „Beiträge  zur  Anatomie  der  Nyctaginaceen- 
Früchte." 

Herr  Philipp  Broch  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Bahnbestiramang  des  Kometen  1867  111". 

Herr  Dr.  J.  M.  Pernter  in  Wien  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Messungen  der  Ausstrahlang  auf  dem  Hohen  Sonn- 
blick im  Februar  1888". 


) 
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Note  zur  Abhandlung:  „Über  die  Focalcurven  des 
Q  u  e  t  e  1  e  t" 

von 
Carl  Pelz, 

Professor  an  der  k.  k  teehnitehen  Hoch  schule  in  Orot, 
(Mit  1  Tafel.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  16.  November  1888.) 

In  der  angeführten  im  LXXXII.  Bande  der  Sitznngsberichte 
der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  publicirten  Abhandlung 
habe  ich  unter  anderem  dennachstehenden,  auf  die  ebenen  Schnitte 
eines  Rotationskegels  Bezug  habenden  und  zuerst  von  Chasles  in 
der  Note  IV  seiner  „Geschichte  der  Geometrie*'  jedoch  ohne 
Beweis  mitgetheilten  Satz  bewiesen: 

,,Wenn  der  Kegel  ein  gerader  ist,  so  wird  der  Ausdruck  für 
die  Excentricität  ausserordentlich  einfach:  Von  dem  Centrum 
der  sehneidenden  Ebene  des  Kegels  ziehe  man  nach 
der  Axe  des  Kegels  eine  schräge  Linie,  parallel  mit 
der  einen  Seitenlinie  des  Kegels,  die  in  der  Ebene  des 
Axendreiecks  liegen;  diese  Schräge  wird  der  Excen- 
tricität des  Schnittes  gleich  sein.'* 

Dieser  Satz  leistet,  wie  in  der  angeführten  Abhandlung 
gezeigt  wurde,  bei  der  Untersuchung  des  geometrischen  Ortes  der 
Brennpunkte  jener  Kegelschnitte  eines  Rotationskegels,  die  ein 
Ebenenbttschel  hervorbringt,  dessen  Träger  eine  die  Kegelaxe 
normal  kreuzende  Tangente  des  Kegels  ist,  wesentliche  Dienste, 
und  lässt  diesen  Ort  sofort  als  eine  durch  die  imaginären  Kreis- 
punkte gehende  specielle  Cunre  dritter  Ordnung  —  focale  ä 
noued  —  erkennen. 

Im  Nachfolgenden  erlaube  ich  mir  zu  zeigen,  dass  der  in 
Rede  stehende  Satz  —  für  den  ich  an  citirter  Stelle  zwei  ver- 
schiedene Beweise   gab  —  zu   einer   überraschend  einfachen 

92* 
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Lösung  der  bekannten  Aufgabe:  ^ Einen  gegebenen  Kegelschnitt 
auf  einen  Rotationskegel  zu  legen  ^  ftihrt^  und  dass  mit  Hilfe  des- 
selben überdies  eine  bereits  bekannte  Lösung  des  eben  erwähnten 
Problems  in  der  constructiven  Durchführung  nicht  unwesentlich 
vereinfacht,  und  auch  für  die  Parabel  zurechtgelegt  werden 
kann. 

1.  Die  gebräuchlichste  Abbildungsmethode  mit  Grand-  und 
Aufriss  unserer  Darstellung  zu  Grunde  legend,  sei  A  (siehe  bei- 
liegende Tafel)  die  in  der  Aufrissebene  liegende  auf  der  Grund- 
rissebene  senkrecht  stehende  Axe  eines  Rotationskegelß,  dessen 
Scheitel  s  in  der  X-Axe  angenommen  wurde.  Die  Aufrissebene 
--  zugleich  Bildebene  —  hat  mit  der  Kegelfläche  die  Scheitel- 
strahlen 2,  S,  gemeinschaftlich. 

Wird  der  in  der  Bildebene  beliebig  angenommene  Punkt  m 
als  Mittelpunkt  eines  Kegelschnittes  E  des  Kegels  aufgefasst,  so 
ist  die  durch  m  parallel  zu  2,  bis  zum  Schnittpunkte  o  mit  A  gezo- 
gene Gerade  mo,  in  Folge  des  citirten  Chasles'schen  Satzes,  der 
Excentricität  von  E  gleich.  Hieraus  folgt,  dass  alle  Kegel- 
schnitte des  Kegels,  deren  Mittelpunkte  auf  der  durch  m  parallel 
zn  A  gelegten  Geraden  M  liegen,  Excentricitäten  von  gleicher 
Länge  haben  müssen,  nämlich  gleich  den  Strecken  se  z=  tg, 
welche  M  auf  den  Scheitelstrahlen  S,  2,  vom  Scheitel  s  aiu 
abschneidet. 

Die  in  o  auf  A  errichtete  Senkrechte  geht  durch  den  anf  1 
liegenden  Scheitel  a  der  Hauptaxe  aa^  des  Kegelschnittes  E,  Denn 
es  ist  oa  n:  od  und  daher  auch  ma  =  iwa,.  Sind  af,  a\  die  Grund- 
rissprojectionen  der  Scheitel  a^a^  beziehungsweise,  so  ist  das 
Dreieck  sa'g  congruent  und  ähnlich  gelegen  mit  oam,  aus  welcher 
Relation  eine  einfache  Lösung  unserer  Aufgabe  resultirt. 

Denn  soll  z.  B.  eine  Ellipse  E  mit  der  grossen  Axe  aa^  den 
Brennpunkten  c,  c,  und  dem  Mittelpunkte  m  auf  die  gegebene 
Kegelfläche  gelegt  werden,  so  haben  wir  bloss  sg  =  me  aufzu- 
tragen, und  aus  g  mit  dem  Radius  ma  die  X-Axe  in  o',  a',  zn 
schneiden ;  dann  geht  die  in  a'  auf  X  errichtete  Senkrechte  durch 
den  Scheitel  a  und  am  ist  parallel  zu  cfg.  Oder  wir  ziehen  M  durch 
g  parallel  zu  A  und  durch  a'  die  Parallele  zu  2^  bis  zum  Schnitt- 
punkte m  mit  M,  Die  grosse  Axe  «a,  der  Ellipse  ist  durch  den 
Mittelpunkt  m  wieder  parallel  zu  a'g  zu  legen.  Man  kann  auch 


Digitized  by  VjOOQIC 


Focalcurren  des  Quetelet.  1413 

sh  =  cc^  anftragen  and  mit  der  Länge  der  grossen  Axe  aa^  aus 
h  die  X-Axe  in  t  schneiden.  Dann  ist  ia  parallel  zu  S^  n.  s.  w. 

Ebenso  gestaltet  sich  die  Lösung  fttr  eine  gegebene  Hyperbel 
H  mit  der  reellen  Axe  a  a„  den  Brennpunkten  c  ,  q  und  dem 
Mittelpunkte  m. 

Wir  tragen  (siehe  beiliegende  Tafel)  «g  =  mc  auf  und 
beschreiben  aus  g  mit  der  Länge  der  halben  reellen  Axe  tna  einen 
Kreis.  Die  Schnittpunkte  a',  a\  dieses  Kreises  mit  der  X-Axe  sind 
die  Grundrissprojectionen  der  Scheitel  a,  a^  der  reellen  Axe  der 
Hyperbel  H  auf  der  Kegelfläche. 

Für  die  Parabel  zurechtgelegt,  wird  die  Lösung  identisch  mit 
jener,  die  der  nachfolgende  Art.  fttr  den  parabolischen  Schnitt 
enthält. 

2.  Eis  wurde  bereits  bemerkt,  dass  alle  Kegelschnitte  des 
Rotationskegels,  deren  Mittelpunkte  auf  einer  zur  Kegelaxe  A 
parallelen  Geraden  M  liegen,  gleiche  Excentricitäten,  und  zwar 
von  der  Länge  ae  =:  sgj  die  M  auf  den  Scheitelstrahlen  2,  S,  vom 
Scheitel  aus  abschneidet,  besitzen.  Die  Hanptaxen  aller  dieser 
Kegelschnitte  hüllen  eine  Parabel  II  ein,  welche  X  zur  Axe,  M  zur 
Scheiteltangente  und  S,  S,  zu  Tangenten  hat.  Denn  betrachten  wir 
von  dieser  Parabel  bloss  die  Scheiteltangente  JU  nebst  den  beiden 
weiteren  Tangenten  2,  2,  und  construiren  mit  Hilfe  des  Satzes  von 
Brianchon  die  zweite  durch  m  gehende  Parabeltangente  6,  wo- 
bei wir  uns  ferner  S  mit  1,  S,  mit  2,  M  mit  4  und  die  unendlich 
ferne  Tangente  sammtjhrem  Berührungspunkte  mit  3, 4  bezeichnet 
denken,  so  ergibt  zieh  o  als  der  zugehörige  Brianchon' sehe 
Punkt  und  aa^  als  die  gesuchte  Tangente  6. 

Hierausfolgt  jedoch  weiter,  dass  die  Scheitel  a,  a,  der  Haupt- 
axen  der  in  Betracht  gezogenen  Kegelschnitte  mit  dem  Brenn- 
punkte f  der  Parabel  n  gleichschenkelige  Dreiecke  bestimmen, 
deren  Winkel  bei  feine  constante  Grösse  haben  und  dem  Winkel 
S  der  Scheitelstrahlen  S,  2,  gleich  sind. 

Wenn  daher  eine  Ellipse  £,  mit  der  grossen  Axe  A  A^  und 
den  Brennpunkten  (7,  C,  auf  den  Rotationskegel  gelegt  werden 
soll,  so  haben  wir  bloss  (siehe  beiliegende  Tafel)  sG  gleich  der 
Excentricität  von  £,  auf  2  aufzutragen,  die  in  G  auf  2  errichtete 
Senkrechte  mit  Xxxa  F  zum  Schnitt  zu  bringen  und  aus  F  einen 
Kreis  K  zu  beschreiben,   dessen  Radius  gleich  ist    der  Hypo- 
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tennse  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,   in  welchem  die   eine 
Kathete  der  grossen  Halbaxe  von  E^,  der  gegenttberiiegende 

Winkel  jedoch  — gleich  ist  Dieser  Kreis  geht  durch  die  Scheitel 

A,  J,  der  grossen  Axe  der  Ellipse  E^  auf  der  Kegelfläehe. 

In  Erwägnng  der  eben  erörterten  Constmctiony  wird  der 
Radius  des  Kreises  K  am  einfachsten  dadurch  erhalten,  indem 
wir  GN  gleich  der  grossen  Halbaxe  der  Ellipse  E^  machen  und 
die  in  N  auf  2  errichtete  Senkrechte  mit  der  X-Axe  zum  Schnitt 
bringen.  Dieser  Schnittpunkt  L  ist  ein  Punkt  des  Kreises  K.  ^ 

Fflr  eine  Hyperbel  ß^  ändert  sich  die  Construction  nicht  im 
Geringsten.  In  den  Punkten  &  und  %  die  wir  erhalten,  indem  wir 
die  Excentricität  von  H^  auf  2^  von  s  aus  auftragen  und  (S9t  der 
halben  reellen  Axe  der  Hyperbel  gleich  machen,  haben  wir 
die  Senkrechten  auf  ^^  zu  errichten,  diese  mit  der  Jt-Axe  in  gf,  S 
respective  zum  Schnitt  zu  bringen  und  mit  dem  Radius  ^S  um  % 
als  Mittelpunkt  einen  Kreis  &  zu  beschreiben. 

IstS  einer  der  beiden  Schnittpunkte,  die$  auf  2  herrorbringt, 
und  Slj  jener  dem  Kreise  &  und  dem  Scheitelstrahl  I,^  gemein- 
schaftliche Punkt,  der  mit  S(  im  Bezug  auf  X  nicht  orthogonal- 
symmetrisch liegt,  so  sind  8,  %^  Scheitel  der  reellen  Axe  der 
Hyperbel  H^  auf  der  Kegelfläche. 

Diese  Lösung  des  Problems  lässt  sich  auch  fUr  eine  Parabel 
direct  anwenaen. 

Denken  wir  uns  den  Scheitel  der  gegebenen  Parabel  P,  die 
auf  die  Kegelfläche  gelegt  werden  soll,  mit  a  und  ihren  Brenn- 
punkt mit  f  bezeichnet,  so  haben  wir  z.  B.  ^  =»  af  aufzutragen 
und  die  in  v  auf  S^  errichtete  Senkrechte  mit  X  zum  Schnitt  zn 
bringen.  Dieser  Schnittpunkt  a!  ist  die  Grundrissprojection  des 
entweder  auf  2)  oder  auf  2^  liegenden  Parabelscheitels  o. 


1  Infolge  dieser  Halbmesserbestimmang  des  Kreises  JT  ist  das  Ver- 
hältniss  der  Strecken  FL  :  Ft  gleich  jenem  GN :  Ga  der  grossen  Hjübaxe  der 
Ellipse  El  zur  Excentricität.  Hierin  ist  ein  Beweis  der  nicht  uninteressanten 
Eigenschaft  der  ebenen  Schnitte  eines  Rotationskegels  enthalten,  die  Herr 
R  u  t  h  in  seiner  Abhandlung:  „Ober  den  geraden  KreiskegeP*  angibt,  und 
zur  Lösung  desselben  Problems,  das  uns  hier  beschäftigt,  verwerthet  Siehe 
Sitzungsber.  der  kais.  Akade  mie  der  Wissenschaften,  Band  XCVjSeite  240. 
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Sowohl  die  eben  besprochene  als  anch  jene  im  voran- 
gehenden Artikel  entwickelte  Lösangsweise  des  vorgelegten  Pro- 
blems, kann  darch  räumliche  orthogonale  AfRnität  direct  auf  einen 
beliebigen  Kegel  der  zweiten  Ordnung  in  dem  speciellen  Falle 
übertragen  werden,  wenn  dieEbene  des  Kegelschnittes,  der  auf  die 
Kegelfläche  zu  legen  ist,  auf  einer  —  reelle  Scheitelstrahlen  ent- 
haltenden —  Hauptschnittebene  des  Kegels  senkrecht  stehen  soll. 

Sehlnssbemerkung. 

Ist  «'  der  Mittelpunkt  und  ifq  der  Radius  desjenigen  Kreises 
X  des  Kegels,  dessen  Ebene  durch  den  Mittelpunkt  m  der  Ellipse 
E  geht,  so  sind  die  Dreiecke  %tlq  und  mm'a!  congruent.  Es  ist 
daher  die  Länge  der  halben  Hauptaxe  der  Grundrissprojection 
eines  beliebigen  auf  einem  Rotationskegel  —  mit  zur  Grundriss- 
ebene normaler  Axe  —  liegenden  Kegelschnittes  E  dem  Radius 
jenes  Kreisschnittes  k  des  Kegels  gleich,  dessen  Ebene  durch 
den  Mittelpunkt  m  des  Kegelschnittes  im  Räume  hindurchgeht. 

Da  aber  die  Scheitel  h,  b^  der  Nebenaxe  des  Kegelschnittes 
E  auf  dem  Kreise  x  liegen,   so  folgt  hieraus  unmittelbar  der 
bekannte  Satz:  „Die  orthogonale  Projection  eines  ebenen  Schnittes 
eines  Rotationskegels,  auf   einer  Kreisschnittebene  desselben 
hat  den  Mittelpunkt  des  Kreisschnittes  zum  Brennpunkt.^  ^ 


Siehe  Fiedler:  „Darstellende  Geometrie«,  dritte  Auflage,  II.  Thell, 
png.  59. 
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Zur  Theorie  der  zweiten  Variation 


Dr.  G.  V.  Esoherioh, 
c.  M.  k.  Akad. 

In  der  Theorie  der  zweiten  Variation  der  bestimmten  Inte- 
grale ist  trotz  der  hervorragenden  neaeren  Arbeiten  von  Hesse  \ 
Clebseh*,  Mayer*,  und  Scheeffer*  strenge  genommen  nur 
der  einfachste,  schon  von  Jacobi  behandelte  Fall,  wo  der  Aus- 
druck unter  dem  Integralzeichen  blos  die  erste  Ableitung  der 
gesuchten  Function  enthält,  vollständig  erledigt.  In  den  übrigen 
Fällen  hat  wohl  das  Problem  der  Beduction  der  zweiten  Variation 
eingehende  Würdigung  gefunden,  aber  den  damit  eng  verknüpften 
Fragen  nach  den  nothwendigen  und  hinreichenden  Bedingungen 
1.  für  diese  Reduction  und  2.  die  ün Veränderlichkeit  des  Zeichens 
der  zweiten  Variation  wurde  bisher  nicht  die  gleiche  Sorgfalt 
zu  Theil.  Ich  versuche  nun  in  dieser  Arbeit  wenigstens  hin- 
sichtlich des  Falles,  wo  in  dem  Ausdrucke  unter  dem  Integral- 
zeichen Ableitungen  der  gesuchten  Function  von  beliebiger  Ord- 
nung vorkommen,  die  erste  dieser  Fragen  vollständig  zu  lösen. 
In  einer  anderen  Abhandlung  soll  die  zweite  Frage  ihre  Erledi- 
gung finden, 

1. 

Die  folgenden  Betrachtungen  hängen  enge  mit  dem  Ver- 
fahren zusammen,  durch  welches  Hesse  die  von  Jacobi 
aufgestellte  Form  der  zweiten  Variation  herleitete.    Es   dürfte 

1  Journal  f.  Mathematik,  Bd.  54. 

2  Ebenda,  Bd.  55  u.  56. 
8  Ebenda,  Bd.  69. 

*  Math.  Ann.,  Bd.  25. 
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daher  zweckmässig  sein;  eine  einfache  Entwicklang  desselben 
YoranzQSchicken. 
Ist  6>^ö  nnd 


J=j^f[x,j/...y(»)]dj: 


das  vorgelegte  Integral,  welches  unter  der  Bedingung,  dass  y, 
y...y('^*)  an  den  Grenzen  a  und  b  gegebene  Werthe  annehmen, 
zu  einem  Maximum  oder  Minimum  werden  soll,  so  ergibt  die 
erste  Variation  für  die  gesuchte  Function  y  die  Differentialglei- 
chung der  2nten  Ordnung: 

Zy       dxKiy')^    ■■^'^       ^  ds«  [Zy«»)      "*  r^ 

Bezeichnet  man  mit  y)  die  Variation  des  y,  so  ist  die  zweite 
Variation  des  Integrals: 

*»J=^/Ä(>3,>3'...>3(-))rfa?, 


1  /•* 


wo  in  symbolischer  Bezeichnung 
also 

n 


k=i 


ist,  wenn  ü' (>}(*))  für  ^-^  gesetzt  wird. 
Wendet  man  auf  (2)  die  Formel 

u(-)  v^)  =  [tirW]^!*)  H-  ...  +  (_  l)v  n^\  [tir(^+^)]^i*-^)-h 

an,  so  erhält  man 
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Da  die  Function  y  sammt  ihren  (n — 1)  ersten  Ableitungen 
in  a  und  b  für  alle  Variationen  fest  bleibt,  so  folgt  hieraos: 

Die  Form  dieser  Summe  lässt  einen  einfachen  Znsammen- 
hang mit  der  linken  Seite  der  Differentialgleichung  (1)  erkennen. 
Betrachtet  man  nämlich  darin  y  als  differentiirbare  Function  einer 

Grösse  c,so  ergibt,  wenn  man  ^-zzz  setzt,  die  Differentiation  nach 

oc 
derselben: 

Der  nach  z  linearen  Differentialgleichung  der  2»ten  Ordnung 

^{z)=0  (5) 

wird  daher  durch  «*  =  ^  genUgt,  wo  c*  eine  der  2n  Integra- 

ÖCk 

tionsconstanten  des  allgemeinen  Integrals  von  (1)  ist.  Man 
erhält  auf  diese  Weise  2n  particuläre  Integrale  «,,«,..  .z,^  von 
(5),  die  ein  Fnndamentalsystem  bilden,  wenn  die  Constanten  c 
gemäss  den  Anfangsbedingungen  bestimmt  werden. 

Ist,  wie  vorausgesetzt  werden  soll,  /t^,  y,j/. .  .j^"^]  eine 
analytische  Function  von  iVyy,y\  .  ,y*'\  so  ist  auch  die  linke 
Seite  der  Differentialgleichung  (1)  eine  solche  von  y  und  ihren 
Derivirten,  daher  auch  das  Integral  eine  analytische  Function 
von  or,  y  und  den  Integrationsconstanten  und  somit  nach  diesen 
Grössen  differentiirbar.  Ist  nun  x^,  y^  ein  nicht  singulärer  Punkt 
der  durch  die  Integralgleichung  nach  Bestimmung  der  Constanten 
festgelegten  Curve,  so  ist  auch  y^  eine  analytische  Function  von 
.Cj,  und 
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eine  anmittelbare  Function  von  ^ojVo- • -yo'""*'-  Hieraus  ergibt 
eich 

8c  ~  8yo  8c       8y/  8c  "^  • ' '  ^  8y„('»-*^       8c 
oder 

8^-17^^^"^    ^o^^-'-^^         (2»-l)!    ^••- 

dl/ 
Wären  daher  die  Grössen   «, ,«t...«,„,    wo  Zk=^  ist, 

nicht  linear  anabhängig  von  einander,   sondern  bestünde   zwi- 
schen ihnen  eine  Belation  von  der  Form 

C,  2;,  -h  C,«j  +  . . .  +  C2u^2u  =  0 

wo  die  C  Constante  sind,  so  mttssten  wegen 

■'■•••■*-(2.^*~8^r~y  (2«-i)!  "^••- 

dieselben  die  Gleichnngen  befriedigen 

8^  ^«  +  8^^«  ■*-•••■*■  8^^*—^ 

"8^ ^'^ä^^^'^-'-^^ac,™  *"-" 

Hiezn  wäre  aber  nöthig,  dass  die  Determinante  des  Glei- 
chungssystems, welche  die  Functionaldeterminante 


»=2'^'^*(Z'^''Ä')<-'.> 


tu 


D(C^yC^..,C2n) 
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ist,  verschwände,  was  zur  Folge  hätte,  dass  Jo»  ^i- •  •!/o'"~* 
durch  eine  Gleichung  mit  einer  verbunden  sein  müssten.  Da 
nun  x^j  Pq  ein  beliebiger  nicht  singulärer  Punkt  der  fest- 
gelegten Curre  war,  so  müsste  für  jeden  Punkt  derselben  eine 
Abhängigkeit  zwischen  y,  y'. . .  j^'"""*^  herrschen;  es  mOsste 
also  neben  der  Gleichung  (1)  der  2itten  Ordnung  noch  eine  Glei- 
chung höchstens  der  (2«— l)ten  Ordnung 

bestehen  können. 

Wählt  man  die  einem  nicht  singulären  Punkte  der  Gurre 
Xqj  Pq  zugehörigen  Grössen  y^,  »o-'-y?""^*^  ^'  ^^®  Integrations- 
constanten,  so  erkennt  man  unmittelbar  aus  den  obigen  Glei- 
chungen, dass  die  Determinante 

8y  iy  dy 


^y_\ 


dx\byj'         dxK^jfJ     '"     da;\^y\ 


für  07  =  0?^^  den  Werth  1  annimmt,  und  daher  nicht  identisch  ver- 
schwindet. Folglich  sind  nach  einem  bekannten  Satze 

iy     dy  iy 

linear  unabhängig  von  einander. 

Setzt  man  (4)  in  (3)  ein,  so  erhält  man 

^^J=\  AV(r3)rf^.  (6i 

Der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  lässt,  wegen  der 
merkwürdigen  Eigenschaft  der  DiflFerentialgleichung  W(j)  =  0, 
mit  ihrer  Multiplicatorgleicbung  identisch  zu  sein,  weitergehende 
Transformation  zu.     Diese  Eigenthümlichkeit,    auf  die  zuerst 
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Jacobi^  hinwies,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  sich  des  Ver- 
fahrens Lagrange 's  zur  Herleitnng  der  Mnltiplicatorgleichnng 
erinnert. 

2. 

Ist 

y  (y)  =  aoy<^^  -f-a,^'^-*)-^  . . .  -f-a^y 

ein  homogener  linearer  Differentialansdruck  der  pten  Ordnnng,  so 
erhält  man  dnrch  das  bekannte  Verfahren  Lagrange's,  wenn 
man  nnr  statt  der  partiellen  Integration  die  entsprechende  Formel 
der  Differentialrechnung  anwendet,  oder  durch  Benützung  der 
Hilfsgleichung  in  (1): 

wo 

Tf;  [z)z=a^z—{aj^^i zy-h  ...+(- 1)^*)  («^-*«)*-f. ...  -4-  (—1)^ {a^z)(J'^ 

und 

p     k-i 

Soll  nun  die  Gleichung  y(y)zz  0  selbst  ihre  Multiplicator- 
gleichung  sein,  so  muss  wegen  der  Identität  der  Glieder  in  f(y) 
und  ^{]/)f  die  y  allein  enthalten, 

f{y)=^(y) 

und  daher  p  eine  gerade  Zahl  sein.  Die  frtthere  Formel  nimmt 
in  diesem  Falle  die  Gestalt  an : 

Vertauscht  man  hierin  y  mit  «,  so  erhält  man: 


1  Journal  f.  Matlr,  Bd,  17. 
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und  somit,  da  f(y,  t)  und  tf{z,  y)  homogene  lineare  Ausdrucke 
nach  y  nnd  z  sind : 

y(y,*)  =  — y(«,y) 
und  daher  auch 

?(y,y)=o. 

3. 

Ans  der  Gleichung 

folgt,  wenn  z^  ein  particnlftres  Integral  Ton 

ist: 

"?(»)  =  ^  ?(».«*)• 

Setzt  man  hierin  ««=:  zC,  so  ergibt  sich 

oder,  wenn  auch  z  ein  particnläres  Integral  von  ^(z)  =  0  ist, 
wegen  der  Oleichang 

folglich 

Es  sind  somit  die  Grössen  ^— j  die  Multiplicatoren  deroadi 
y  linearen  Differentialgleichnng  der  (p — l)ten  Ordnung 
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Ist  also  die  Gleichung  ^(y)  =  0  ihre  eigene  Multiplicator- 
gleicbang  und  yj,  eines  ihrer  particnlären  Integrale,  so  sind 


wo  yiyyi^-'jfp  ein  Fnndamentalsystem  von  y(y)  bilden,  die 
Multiplicatoren  von 

?(yyyk)=0' 

Setzt  man  nun  (—\  =  19,  so  geht,  weil 

?(»*»  y*)  =  o, 

also  ifk  ein  particuläres  Integral  von  y  (y,  y*)  =0  ist,  diese  Glei- 
chung über  in  eine  Differentialgleichung  der  (p — 2)ten  Ord- 
nung nach  Yi : 

y(y,  y*)  =  ?,(r,)=:0 

Unter  den  Grössen 

\yJ  "  V  y*  /    \yk  /  " '  \yJ 

sind  (;> — 2)  Integrale  derselben.  Ist  (—^  ein  solches,  so  ist 
y=:yk  ein  particuläres  Integral  von  f  (y,  y*)  und  daher 

?(y?yO  =  *iW 

eine  Function  (/>— 2)ter  Ordnung  von  >?.   Nun  ist  nach  (a) 


Ly* 

und  man  ersieht  hieraus,  dass  die  particnlären  Integrale  von 
yj(yj)  =  0  zugleich  ihre  Multiplicatoren  sind.  Man  erhält  somit 
folgenden  Satz: 
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Fällt  die  Gleichung  ^(y)  =  0  mit  ihrer  Mnltiplica- 
torgleichung  znsammeD  nnd  ist,  wenn  y^  eines  ihrer 
particulären  Integrale  bezeichnet, 

so  hat  auch  die  Gleichung  (j> — 2)ter  Ordnung  nach  tj, 

die  aus  y(y,  y^)=:0    durch  die  Substitution   (^\  =13 
hervorgeht,  dieselbe  Eigenschaft 

4. 

Aus  dieser  Bemerkung  ergibt  sich  nun  eine  wichtige  Dar- 
stellung des  linearen  Ausdruckes  f{y). 

Ist  nämlich  Uj  =  —  ein  Integral  von  y(y)  =  0,  so  ist 

Setzt  man  nun  y^  z=D{v^  y)  und 

so  ist  y,  (y,)  ein  linearer  Ausdruck  der  (p — 2)ten  Ordnung  nach  y 
von  derselben  Beschaffenheit  wie  y  (y). 
Bezeichnet  daher 

ein  particuläres  Integral  von  y^  (yj  =1 0,  so  ist 

und  folglich 

y  (y)=r,  Dr,  Z>y,  (Z>t?,  Dr,y), 

wo  f^  aus  y,  (y,)  entsteht,  wenn  man  darin  für  y^  die  neue  Ver- 
änderliche 

y^=Do^y^=Dv^Dv^y 
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einführt.  Es  ist  aber  f^  yon  derselben  Beschaffenheit  wie  f^  und 
f  und  man  kann  daher  für  y^  die  früheren  Überlegungen  me- 
derholen. 

Auf  diese  Weise  gelangt  man^  wenn  p=:2it  ist;  zu  dem 
System  von  Gleichungen: 

=v^  Do^  D(p^  (Dr,  Dv^  y) 


In  diesem  Systeme  ist  f^^k  ein  homogener  linearer  Aus- 
druck der  2iKen  Ordnung  seines  Argumentes  Dvn^k  D. .  .Dv^y  und 
die  Pj,  t?,. .  .rn  sind  durch  die  Gleichungen 

r,ti,  =  l 


VnDVn-iD,  .  .Dü^Un^=l 


gegeben^  wo  Uk^t  irgend  ein  particuläres  Integral  der  nach  y 
linearen  Differentialgleichung  (p — k)ter  Ordnung 

f,{Dv,D...Dv^y)=0 
bedeutet. 

Da  fn  n&ch  ihrem  Argumente  von  der  Oten  Ordnung  ist;  so 
hat  f„  die  Form 

Die  von  y  unabhängige  Grösse  v  ergibt  sich  unmittelbar 
aa8  der  Gleichung 

y(y)=t?jD»jj. .  .DünDvDvn. .  .Dü^y  (8) 

durch  Vergleichung  der  Co^fficienten  von  y^);  man  findet 


Sit«b.  d.  mathenu'iuturw.  Q.  XCVII.  Bd.  Abtb.  IIa.  93 
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6. 

Verwandelt  man  nach  dieser  Formel  den  Ausdruck.  V{r,) 
n  (6),  so  erhält  man,  da  yj,  >?'... »?("-•>  an  den  Grenzen  a  und  6 
verscbwinden,  durch  wiederholte  theilweise  Integration,  für  die 
zweite  Variation 

0»  J=  I  CviDvnDvn-t . .    Dv^  nYdx 


_1    /»*/(/>«,  Jp»-t.../>r,>;X* 


1    r*  A 


t?j  r^ .  .  .  t?„ 


)  dx.  (9) 


Dem  Ausdrucke  anter  dem  Integralzeichen  kann  man  eine 
andere  Gestalt  geben,  indem  man  die  Grössen  t?,,  v^...Vn  durch 
die  u^,  u^.,.Un  zu  bestimmen  sacht. 

Ihre  Berechnung  ergibt  sich  aus  der  bekannten  Formel  ftlr 

^— '  r,  r j     . . .  r^ 

wo  y*)  dem  Arten  Differentialquotienten  des  y  nach  a?  bedeutet, 

und  die  r,,  t?j...t?n,  wenn  der  Kürze  halber  D  für  ^gesetzt 
wird,  den  Gleichungen 


(P) 


genügen. 

Aus  der  obigen  Formel  («)  folgt: 

und  daher 


*  V.  Escherich,  Denkschr.  d.  Ak  Bd.  XLVL 
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In  derselben  Weise  ergibt  sich 


r, t>j.  .  ,»a_i^ 


folglich 

und  allgemein 


^(»i.»f  ••»«-«) 


A(y,...y,)A(y,...2^„_,) 


p^  _     ^(ypyt-y*-«)' 


A(y,...y*)A(y,...y*_,) 
Ftigt  man  den  obigen  Gleichungen  (ß)  noch  die  Gleichang 
v„+iDc„..  .Dv^y=  1 
hinzu,  so  ergibt  sich  ans  den  vorstehenden  Formeln : 

1 


Dv„D...Dv^y=. 


^(yi>--'yn>y)A(yp...y.-i) 

A(y,...y„)» 


(7) 


nnd  daher 


Wendet  man  diese  Fonnel  auf  den  Ausdruck  für  ^^Jan,  so 
erhält  man  schliesslich  d^J  in  der  von  Hesse'*'  angegebenen 
Gestalt: 


Diese  Transformation  ist  aber,  wie  Hesse'*'  bemerkt ,  nur 
dami  durchführbar,  wenn  die  Determinante  A(tij,  u^.,,Un)  inner- 
halb der  Integrationsgrenzen  a  und  b  nicht  verschwindet.  Es 
sollen  daher  die  hiefUr  nothwendigen  und  hinreichenden  Bedin- 
gungen aufgesucht  werden.  — 

Aus  den  obigen  Formeln  ergibt  sich  eine  Relation,  die  hier 
für  spätere  Zwecke  angemerkt  werden  soll.  Nach  (7)  ist,  wenn 
man  darin  für  n:  (n — 1)  setzt: 


*  Journal  f.  Math.  Bd.  54. 

98* 
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oder,  wenn  man  hierin  den  Werth  von  t?„  einsetzt: 


daher 


Nach  (7)  folgt  hieraus: 

A(yj...y„)A(y,...y«)  dx     A(ypy,.  .  .y«) 


(/) 


6. 

Durch  die  in  4.  für  y(y)  gefundene  Formel  (8): 

y(y)zz:t>jZ)r, .  .  .DVnDvDVn»  .  'Dv\y 

gelangt  man  zu  weiteren  Aufschlüssen  über  die  Natur  dieses 
Ausdruckes  und  des  Systems  particulärer  Integrale  tij,  ti,  >..Vn 
Bezeichnet  man 

s/vDvu  Dvu-i . . .  Drj  y  =f{y) 

so  ist  bekanntlich  * 

der  nach  z  lineare  Ausdruck,  der  gleich  Null  gesetzt,  die  Multi- 
plicatoren  von  F(y)  =  0  liefert.  Daher  ist 

y(y)  =  F[/-(y)] 

Für  die  Bildung  der  obigen  Formel  von  f{y)  und  F{z)  wur- 
den die  linear  unabhängigen  Integrale  u^,  u^...Un  ▼on  /*(y;  =  0 
in  einer  bestimmten  Anordnung  verwendet,  aber  offenbar  ist 
sowohl  /*(y)  als  auch  F{z)  hievon  unabhängig.  Somit  haben 
die  Folgerungen,  die  sich  aus  der  obigen  Form  für  eines  der  u 
nbleiten  lassen,  für  jedes  derselben  Giltigkeit. 


♦  Ebenda.  Frobenlus,  Bd.  77. 
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Es  folgt  aber  ans 

M,r,=l 
und 

f{y):=v,Dc,.,.D[\/vf{y)]: 

Da  nun  sowohl  y  (y,  Wj)  als  auch  v^Dvn'.*D[\/vf{y)] 
nach  y  linear  und  homogen  sind,  so  muss 

sein.  Der  Ausdruck  rechts  verschwindet  aber  ftlr  y'=^u^j  w, . . .  w«, 
«daher  auch  y(y,  m^).  Nach  der  obigen  Bemerkung  hat  man  somit 
den  Satz: 

Je  zwei  Integrale  iix,  w^  des  Transformations- 
43y8tems  fi„  Wjj...m„  haben  die  Eigenschaft,  dass  f{tix,n^) 
=  0  ist. 

Aber  auch  umgekehrt:  Haben  je  zwei  von  n  linear  unab- 
Mngige  Integrale  iij,ti,...Mn  der  Gleichung  y(y)  =  0  die 
Eigenschaft,  dass  y(iix,  u^  verschwindet,  so  sind  dieselben  fUr 
<iie  gewünschte  Transformation  von  f{y)  tauglich.  Sowohl  diese 
Umkehrung  als  auch  der  Satz  selbst  ergeben  sich  aus  einer 
-etwas  veränderten  Darstellung  von  y(y). 

7. 

Nach  den  Entwickelungen  in  (5)  ist 

y (y)  =  u, Z)i?, .  .  .Dt„Df„{Dü„D..  .Dv^y\ 

wo  ^m  nach  seinem  Argumente  von  der  (2n — m)ten  Ordnung  ist 
«nd  die  t?j,  i?,...!?,«  in  der  frtlher  (4)  angegebenen  Weise  bestimmt 
werden.    Es  soll  nuu  versucht  werden,  aus  dieser  Gleichung 
y«(Z>r«D..  Dv^y)  zu  berechnen. 
Setzt  man  der  Kürze  halber 

y«  (Dü„D...Dv^y)z=v^Z, 
so  ist 

(p(J/)  =  v^Dv^.  .  .Dv^DvqZ. 
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Der  Gleichung 

VqDv^D.  .  .Dr, az=0 

wird  genttgt  durch  die  m  linear  unabhängigen  Integrale  u=Mj^ 
f/, . . .  Un,.  Nimmt  man  daher 


auy  80  ist 

die  zur  obigen  gehörige  Mnltiplicatorgleichung  *  und  ein  System 
linear  unabhängiger  Integrale  derselben  w^^  w^...w^  durch  die 
Formel  bestimmt:  * 

A(f/pt/jj..  .ti«) 

Vermöge  dieser  Integrale  kann  man  nun  dem  y(y)  die 
Gestalt  geben: 

Aus  der  Bedeutung  von  Wk  folgt : 

m 

für  X  =  0,  l...m— 2  und 

m 

und  da  die  Mnltiplicatorgleichung  der  ursprünglichen  Gleichung 
diese  wieder  zur  Mnltiplicatorgleichung  besitzt,  auch : 


J^w^Ui,=0  oder  (—1)-^*, 


k^i 


je  nachdem  X=:0,  1,  2...(m— 2)  oder  m — 1  ist. 


*  Frobenius  a.  a.  0. 
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_  (— 1)*-* A(tr, . .  .Wk^iyWk^i.  ..Wn,) 


1431 


«A=- 


A{w^,to^.  .  .w„) 


daher  ist 

folglich  nach  (y')  in  (5) : 

nnd  somit 


f{y,uu)  =  (-iy 


A(ir,  ...tr«) 


(«) 


Fttr  y=:tix  ist  Z  =  0,  folglich  anch,  was  schon  früher  er- 
kannt wurde: 

Die  obige  Formel  kann  aber  auch  zur  Bestimmung  des  Z 
benutzt  werden.  Zu  diesem  Behüte  entwickle  man 


w. 


...IT«,       Z 


irp("-*)...irS*"*^Z("-*) 


W?i 


..Wm,       Z 


=  0 


nach  den  Elementen  der  letzten  Zeile,  wodurch  man  erhält 


oder,  da  nach  (a) 

? 
sich  ergab 


m 

(— 1)«Z  =  y  y  (y, ti*)  u?* 


(10) 
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Hieraus  lässt  sich  nnn  leicht  die  Umkehrang  beweisen: 
Erfüllen  je  zwei  der  m  linear-unabhängigen  particu- 
lären  Integrale  u^,  u^. ,  ,Un  die  Bedingung 

so  kann  man  f{y)  die  Form  geben 

f(j,)  =  v^Dv^.,.  Dv„,Dfm  (Don^D ...  Du,  y) 

wo  (fm  ein  nach  seinem  Argumente  homogener  linearer 
Ausdruck  der  (2«— m)ten  Ordnung  ist  und  die  v  mit  den 
u  in  der  früher  (4)  angegebenen  Weise  zusammen- 
hängen. 

Bezeichnen  die  w  dieselben  Grössen  wie  vorher^  die  also 
durch  die  Gleichungen  gegeben  sind: 


z- 


u^^Wk  =  0    für  X=:0,l...m— 2 
*=i  =1      „     Azzwi — 1, 

so  ist  der  durch  die  Gleichung 


{^iy"Zz=:'^f{y,u,)w, 


i=i 


gegebene,  nach  y  homogen  lineare  Ausdnick  Z  von  der  (2ii— m)tcn 
Ordnung,  da  in  der  Summe,  wie  der  Anblick  von  y(y,  u*)  zeigt,, 
die  Co^fficienten  der  höheren  Derivirten  von  y  verschwinden. 
Durch  Differentiation  dieser  Gleichung  erhält  man 

m  m 

m 

und  allgemein 

(-i)"Zw=2]?(y,«*)«'^'=o 

kt=l 

wenn  X<»f,  aber 

(_i)».zw-  Y,  ?(y,«*)«.r'  =  (-i)"-'5P(y). 
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Hieraus  ergibtsich  durch  Elimination  yonf{y,u^),...f(y^Un): 

Somit,  wenn  man  berttcksichtigt,  dass  die  tr^ . .  .tr^  ein  Fun- 
damentalsystem  particulärer  Integrale  der  liuearen  Differential- 
gleichung 

wo  die  t^mit  dem  w  in  bekannter  Weise  zusammenhängen,  ist: 

f  (y)  rz  v^  Dü^ .  . .  DvntOvo 2. 

Da  nun  z  fllr  y=^u^^  i/,. .  .u„,  verschwindet,  so  kann  man  in 
bekannter  Weise  z  auf  die  Form  bringen 

v^Z-^m{Pv^D...Dv,y), 

wo  Tp^nach  Dv^D. .  .Z)r,  y  linear  homogen  von  der  2  (» — m)ten 
Ordnung  ist. 

Ist  nun  w  =  m,  so  erhält  man  för  y  (y)  wieder  die  Formel  (10) 
und  damit  den  Satz : 

n  linear  unabhängigeintegraleii,  u^.  .ii„  vony(y)=iO 
sind  danuy  aber  auch  nur  dann,  zur  Transformation 
von  9  (y)  geeignet,  wenn  für  je  zwei  derselben  m>.,w,x  die 
Oleichung 

«ilt. 

8. 

Aus  den  obigen  Entwickelungen  ergibt  sich  auch  die  Fol- 
«erung: 

Sind  die  (n— 1)  linear  unabhängigen  particulären  Integrale 
iip  ti,.  .ii„_i  von  y(y)  so  beschaffen,  dass  fttr  je  zwei  derselben 
«ix,M,i  die  Gleichung  y  (ux,u,x)  =  0  besteht,  sind  überdies  Un  und 
u  zwei  weitere,  untereinander  und  von  den  frttheren  linear  unab- 
hängige particulärc  Integrale,  für  welche  y  (mx,  w«)  =  ^  (wx,  m)  =0 
ftlr  X=:  1,  2. .  ,n — 1,  so  genügen  w  und  ii„  der  Gleichung 
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Es  ist  nämlich  nach  (7) 


und  daher  wegen  y  (w,  u^  ==  y  (i/«,  tix)  =  0  auch 

Die  nach  T  lineare  homogene  Differentialgleichnng  der  zweitcD 
Ordnung  y«-»  (^0  =  ^,  wo  also 

gesetzt  wurdC;  hat,  da  sie  mit  ihrer  Multiplicatorgleichung  zu- 
sammenfällt, die  Form 

=  {Air)'-hBU 

Die  Grösse  A  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Vergleichung 
der  rechten  und  linken  Seite  in 

=  r,Z). .  .Ihn-iDD{AlF)-hv^D, .  .Dr^^iDÄT; 

und  man  findet 

Ist  daher 

80  folgt  nach  der  Abel'schen  Formel,  da  ü^  und  U^  particnlire 
Integrale  von  fn-t{ü)  =  0  sind, 
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".ic-« "',)-".  ;^M''.')=CoD!t. 


also 


ao 


9. 


DieAufßndang  von  n  zur  Transformation  von  ^(j^)  geeig- 
neten Integralen  kommt  also  nach  dem  Vorhergehenden  zurUck  auf 
die  Bestimmung  von  n  linear  unabhängigen  Integralen  u^,Uj^,.,  Un 
wovon  je  zwei  wx,  u^  in  der  Verbindung 

stehen.  Jedem  Punkte  des  Integrations-Intervalles  a  b  lässt  sich 
ein  derartiges  System  zuordnen. 

Bilden  yi,y|. .  ,yin  ein  Fundamentalsystem  partieulärer  Inte- 
grale der  Gleichung  ^(2^)  =  0  und  sind  z^y  ^^...^n  die  ihnen  ad- 
jungirten  Functionen,'^  so  werden  diese  als  Integrale  derMultipli- 
catorgleichung  wieder  ein  Fundamentalsystem  von  ^  (y)  =  0  sein. 

Beide  Systeme  hängen  mit  einander  durch  die  Gleichungen 

»*-^     '^  A(z~,z,...z,,) 

zusammen,  aus  welchen  die  Relationen  folgen 

tn 


k=i 


(«) 


Z-'^'yr=o, 


k=l 


♦  Frobenius  a.  a.  0. 
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für  X+fA  <(2w-l)  und  gleich  ^^ ^für  X+fji=  2it—  1. 

Bezeichnet  man  nun  die  Werthe,  welche  «*,  «l..-«i*"~*^  für 
ar  =  a?o  annehmen,  bezüglich  mit  («t)©?  («*)o-  •  •(***'*"*%>  so  hat 
das  particuläre  Integi'al 


2n 


t^>=y;  (**"*)•»* 


*=i 


von  ff  (y)  =zO  die  Eigenschaft,  dass  l\^  ü^. . .  t^'"-^-*)  für  j?  =  ar^ 
wegen  der  obigen  Relationen  verschwinden,  während  r]["~*~^  den 

Werth  ±  —  annimmt. 

Die  Integrale  ü^j  (7j ...  Pin-i  bilden,  da  ihre  Determinante 
für  x-=zXq  und  somit  auch  nicht  identisch  Null  ist,  ein  Funda- 
mentalsystem und  die  n  ersten  desselben  haben  die  Beschaffen- 
heit, in  Xq  sammt  ihren  Derivirten  von  niedriger  als  der  (it  — l)ten 
Ordnung  zu  verschwinden.  Der  Anblick  von  y(y,  ü))  lehrt  nun, 
dass  ^{Ujcy  t\)=rO  ist,  sobald  k  nicht  grösser  als  2ii— X— 1  ist; 
somit  erfüllen  die  obigen  n  Integrale  die  früher  gefundene 
Bedingung 

für  k  und  X^O,  1...W  — 1  und  es  wird  sich  vermöge  derselben 
die  Transformation  der  zweiten  Variation  auf  die  Jacob i 'sehe 
Form  für  die  Integrationsgrenzen  x^<cx^  ausftlhren  lassen,  wenn 
A(a?,  x^  z=i  A{Uq,  ü^  ...  t^„_i)  innerhalb  dieses  Intervalles  nicht 
verschwindet. 

Verschwindet  sie  in  Xj  wo  Xq<,x^x^  ist,  so  erkennt  man 
sofort,  dass  ein  particuläres  Integral  von  y(y)  =  0  exi- 
stirt,  das  sowohl  in  x^  als  auch  in  x  sammt  seinen 
(;/ — 1)  ersten  Derivirten  verschwindet.  Denn  in  diesem 
Falle  lassen  sich  2«  Grössen  a, ,aj...a2n  bestimmen,  welche 
den  2//  Gleichungen 
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=  0 
=0 


genügen,  da  die  Determinante  dieses  Qleichungssystems 


y= 


(yr'')o;(y'r'Oo---(»ir")o 

»1        y»       •  •  yt« 


y,n-l)  yj^.) 


•y^*' 


verschwindet.  Als  Product  derselben  mit  der  gleichartig  aus  den 
adjnngirten  Functionen  z  gebildeten  Determinante  Z  ergibt  sich 
nämlich  wegen  der  Relationen  (a) : 


Zr  =  A(ar,aro) 


2n 


In 


tn 


2n  2n  2n 


ital 


ifcsl 


In 


*=1 


2n 


k=i  ksmi  k=i 


DaaberZund  Finder  Abhängigkeit  FzzDZ stehen,  wo  D die 
von  Null  verschiedene  Snbstitutionsdeterminante  aus  den  Grössen 
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ist,  welche  das  Fundamentalsystem  yi^yf-y^n  in  «j,«t..-«t» 
tiberführen,  so  folgt  ans  der  obigen  Gleichung  wegen  A(j:,  x^  =0 
auch  Z=:0.  Das  particuläre  Integrale 

^o  =  «i»i  ■♦■•••  ■♦■«««»»« 
hat  somit  die  oben  angeführte  Eigenschaft. 

Da  Zq  sammt  seinen  (n — l)ten  Derivirten  in  x^  verschwin- 
den soll  und  eine  lineare  Function  von  ü^^  ü^. , .  £7j«_i  sein 
musS;  so  hat  Z„  die  Form 

^o  =  Po  f^o  +  /3,  ^,  + . . .  +  i3„_,  tUi, 

die  man  auch  aus  dem  obigen  Ausdrucke  für  Zo  leicht  ableiten 
könnte.  Aus  demselben  Grunde  muss  aber  auch 

«0  =7o  »"o-*-  7i  »"i  +  •  •  • -+-7»-t  ^n^i 

sein,  wo  die  7  ebenso  wie  früher  die  ß  Constante  sind,  wenn 
Vq,  F,  . . .  Vn^i  das  dem  Punkte  x^  zugehörige  System  bezeichnet. 
Sind  nun  die  2^  particulären  Integrale  v^^  iij . . .  i/„_i,  U^,  l\ 
. . .  ün-i  von  einander  linear  unabhängig,  so  kann 

nur  in  singulären  Punkten  von  a^  verschwinden.*  Wenn  daher 
weder  x^  noch  x^  singulär  ist,  so  kann  A(w^,tij . .  .m„«i)  in  kei- 
nem dieser  Punkte  Null  sein.  Denn  da  in  x^  die  sämmtlichen 
Elemente  von  A(f7^„  T, . . .  R»-i)  verschwinden,  so  zerf&llt  ^(u^y 
Wi . .  .tin-i;  ü^j  f7, . . .  ün-i)  in  das  Product  zweier  Determinanten, 
von  denen  die  eine  A (1/^^,11, . .  ,Un-\)  ist  und  verschwände  daher 
zugleich  mit  dieser  Determinante.  Für  die  Stelle  x^  ergibt  sich 
die  Richtigkeit  der  Behauptung  unmittelbar  hierans,  da  auch 
u^y  tt, . .  ,Un-\  und  Fq,  Fj  . . .  Fn-i  von  einander  linear  unabhängig 
sind.  Da  nämlich  die  F^,  F, . . .  Fn__i  sich  linear  durch  Uf^yü^ . .  - 
Un-ij  Uq^u^,  .  ,Un-i  ausdrücken  lassen,  und  eine  lineare,  durch 
Zq  vermittelte  Bezeichnung  zwischen  den  Fund  U  stattfindet,  so 
muss  die  Determinante  der  Coßfficienten  der  u  in  diesen  Glei- 
chungen verschwinden,  hingegen  die  der  ü  nicht.  Eine  lineare 
Relation  zwischen  dem  u  und  V  könnte  aber  nur  dann  bestehen, 
wenn  umgekehrt  die  Determinante  der  U  verschwände  und  die 


*  Fuchs  Journal  f.  Math.  Bd.  66. 
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der  u  nicht.  Vermöge  der  Umkehrung  dieser  Bemerkung  ergibt 
sich  somit: 

A{uqjU^.  ,  .Un-i)  verschwindet  dann  und  nur  dann  gleich- 
zeitig mit  ^{Üqj  [7, . . .  Un^i)  in  einem  der  nicht  singulären  Punkte 
Xq  und  ar,  von  «q,  wenn  zwischen  u^,  u^ . .  t£„— i,  D^,  ü, . . .  Un^i 
eine  lineare  Beziehung  besteht. 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass,  wenn  ti^,  ti,...fin)  U^,  ü^ 
. . .  Un^i  linear  unabhängig  von  einander  sind  und  weder  in  noch 
auf  der  Grenze  der  Strecke  x^  x^  ein  singulärer  Punkt  der  Diffe- 
rentialgleichung liegt,  A  {ti^j  u^...Vn)  innerhalb  x^  x^  ver- 
sehwinden muss. 

Bildet  man  nämlich  durch  4ineare  Verbindung  von  u^,  u^ 
...w„  ein  neues  System  von  n  Integralen  «,,2,...««,  wo  also 

so  ist  wieder  y  («x,  «ji)  =  0  für  X  =  1,  2 . . . ». 

Sind  also  die  «  derart,  dass  IztaiiOj,.  ..a?m.^O  ist,  so 
ist  das  neue  System  linear  unabhängiger  Integrale  von  der- 
selben Beschaffenheit  wie  m,,  iIj...m„. 

Da  nun  z^  linear  unabhängig  von  z^,z^. .  .«„  ist,  so  wird  es 
immer  möglich  sein,  die  Grössen  a^,  «ix-.-Onx  so  zu  bestimmen, 
dass 

f  («o«0  =  «ix5p(«o,«i)  -4-  a2xy(v«t)-+-  •  •  •  -♦-^«x?(«o«n) 

WO  die  fk  gewisse  Constante  bedeuten,  die  nicht  alle  Null  sein 
können,  verschwindet.  Man  wird  aber  auch  immer,  unbeschadet  der 
Bedingung  2±aip  an--*"«?^^  ^^^  *  derart  wählen  können, 
dass  (p{zQy  z)  für  (w — 1)  der  Werthe  «  =  «,,«,...«„  verschwindet. 
Sind  «,,«,...«„_!  diese  Grössen,  so  genügen  die  n  linear  unab- 
hängigen Integrale  z^,  z^,..  z„_i  der  Bedingung,  dass  für  je  zwei 
derselben  f(zx,z^^)=iO  ist,  und  es  erfüllen  somit  die  beiden 
Systeme 

und 

Z..Z,  .  .  .«„-1 
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die  für  die  Transformation  von  <p{y)  gefundenen  nothwendigen 
nnd  hinreichenden  Bedingungen.  Setzt  man  nun 

80  ist  nach  (8) 

In  Folge  der  gemachten  Voraussetzungen  kann  A(ti|y  tc,. .. 
Uf^i)  und  daher  auch  Zj  weder  in  x^  noch  a?,  versch winden, 

daher  ist  ~   sowohl  in  x^  als  auch  in  x^  Null,   da  aber  die 

Derivirte  dieses  Quotienten  im  ganzen  Intervalle  x^  x^  ihr  Zeichen 
nicht  ändert,  so  könnte  er  in  den  Endpunkten  desselben  nicht 
verschwinden,  wenn  er  darin  überall  endlich  und  stetig  wäre*. 
Wegen  der  Voraussetzung,  dass  auf  der  Strecke  x^  x^  kein  sin- 
gulärer  Punkt  der  Differentialgleichung  liegt,**  folgt  hieraus, 
dass  Zj  innerhalb  x^  x^  verschwinden  muss. 

Man  hat  daher  den  Satz: 

Liegt  im  Integrationsintervalle  x^  x^  kein  sin- 
gulärer  Punkt  der  Differentialgleichung  und  ver- 
schwindet A(ar, a?^j)=:A(Pij,  £7, . . .  <7n-0  ausser  in  x^  auch 
in  x^j  so  muss,  wenn  u^^  u^. ,  .Un  ein  zur  Transforma- 
tion von  f{y)  geeignetes  System  von  n  linear  unab- 
hängigen Integralen  bilden,  die  Determinante  A(t/„ 
u^,.,Un)  entweder  in  x^  und  x^  oder  innerhalb  x^  x^  ver- 
schwinden. 

Ist  nun  der  nächste  auf  a  folgende  Nullpunkt  x^  von 
A(x,a)  so  gelegen,  dass  a^ix^^b  ist,  so  verschwindet  für 
jedes  zur  Transformation  von  y(y)  genügende  System  ti„  ti,...ti, 
die  Determinante  A  (?/„  i/^ . . .  i/n)  entweder  in  a  und  x^  oder 
innerhalb  ao:, ;  es  besteht  daher,  wenn  ar,<6  kein  für  die  Trans- 


♦  Dini  Fondamenti  Seite  75,  6®. 

**  Auch  die  von  Jacobi  im  Falle  n  =  l  angewandten,  von  Hesse 
Scheeffer  etc.  angenommenen  Überlegungen  unterliegen  dieser  Ein- 
schränkung. 
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fonnation  der  zweiten  Variation  genügendes  System  von  n  parti- 
culären  Integralen;  wenn  x^z=ib  ist,  so  bleibt  die  Transformir- 
barkeit  der  zweiten  Variation  zweifelhaft  und  drittens,  wenn 
0?!  >by  so  bewerkstelligt  das  dem  Punkte  a  zugeordnete  System 
von  n  particulären  Integralen  die  Transformation. 

Durch  Überlegungen  anderer  Art  lässt  sich  nun  zeigen,  dass 
im  ersten  Falle  sowohl  positive  wie  negative  zweite  Variationen 
des  Integrals  bestehen,  und  man  gelangt  so  zu  folgender  Erkennt- 
niss:  Liegt  im  Integrationsintervalle  a  b  kein  Singu- 
lar er  Punkt  der  Differentialgleichung  undistder  auf  a 
zunächst  folgende  Nullpunkt  von  A(x,a):  1.  zwischen 
a  und  b  gelegen,  so  gibt  es  zweite  Variationen  von  ver- 
schiedenerlei Zeichen;  2.  hinter  b  gelegen,  so  haben 
alle  einerlei  Zeichen;  in  b  gelegen,  so  lässt  sich  im 
vorhinein  Über  die  Natur  der  zweiten  Variation  keine 
Entscheidung  fällen. 


Sitxb.  d.  raathom.-natarw.  Cl.  XCVII.  Bd.  Ablh.  II.  a. 
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Bestimmung  der  Bahn  des  Planeten  @  Isoida 


Alois  Falisa, 

Ädjunet  am  k.  k,  tutronomiteh-meteoroio^'sehen  Oburvatorium  in  Trift. 

Am  10.  December  1879  wurde  auf  der  Sternwarte  des  k.  k. 
hydrographischen  Amtes  zu  Pola  durch  den  damaligen  Vorstand 
der  Sternwarte,  Herrn  Dr.  Johann  Palisa,  der  211.  Planet  in 
der  Gruppe  zwischen  Mars  und  Jupiter  entdeckt,  welcher  durch 
Frau  Prof.  Fries  ach  in  Graz  den  Namen  Isoida  erhielt. 

Ich  habe  es  unternommen,  aus  dem  mir  zu  Gebote  stehenden 
Materiale  die  Bahn  dieses  Planeten  zu  bestimmen  und  die  nöthigen 
Rechnungen  für  die  folgenden  Erscheinungen  durchzufttbren.  Im 
Folgenden  habe  ich  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  zusammen- 
gestellt und  sind  hiebei  stets  die  allgemein  ttblichen  Bezeich- 
nungen beibehalten  worden. 

Um  die  Verfolgung  des  Planeten  noch  im  Laufe  der  ersten 
Opposition  leicht  zu  ermöglichen,  leitete  ich  aus  vier  Beobachtun- 
gen, die  einen  Zeitraum  von  20  Tagen  umfassen,  das  erste 
Elementensystem  ab. 

Da  sich  jedoch  die  daraus  berechnete  Ephemeride  als  zu 
fehlerhaft  erwies,  so  wurde  ein  neues  Elementensystem  abgeleitet, 
welchem  die  Beobachtungen  in  Pola  von  1879  December  10, 1880 
Jänner  13  und  1880  Februar  14  zu  Grunde  gelegt  wurden.  (Beide 
Elementensysteme  wurden  seinerzeit  in  den  Circularen  zum 
Berliner  astronomischen  Jahrbuche  publicirt.) 

Die  aus  den  letzteren  Elementen  gewonnene  Ephemeride 
gestattete  ziemlich  gut,  den  Planeten  während  der  ganzen  Oppo- 
sition weiter  zu  verfolgen.  Die  Beobachtungen  dieser  Opposition 
erstrecken  sich  tiber  einen  verhältnissmässig  grossen  Zeitraum  von 
1879  December  10  bis  1880  April  13,  und  sind  deren  48  vor- 
handen, die  auf  den  Sternwarten  von  Berlin,  Clinton,  Düsseldorf 
Leipzig,  Pola  und  Wien  gemacht  wurden.  Obwohl  nun  die  aus  dem 
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zweiten  Elementensysteme  abgeleitete  Epbemeride  genügend  gut 
gewesen  wäre,  um  dieBildnng  von  Normalorten  zn  ermöglichen,  so 
glaubte  ich  doch  besser  zu  thun,  noch  ein  neues  Elementensystem 
abzuleiten,  welches  sich  den  letzteren  Beobachtungen  besser  an- 
schliessen  und  die  Ephemeridenfehler  nicht  bedeutend  ansteigen 
lassen  sollte.    Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  Beobachtungen 

Polm       1879  December  10  11^44»>29'  mittl.  Zt  5^  1-37 »504-23^39 '33 '4 

Leipzig  1880  Februar       8  7  14  15      p      »     4  42  25-25-4-21  38  59-0 

Pola          „          „             8  936  23„„4  42  27-99-h21  38  57-6 

Berlin       „    April         13  9  50  58      „      „    5  54  15-364-22    4  12-8 

benutzt  und  das  nachstehende  Elementensystem  erhalten: 

Epoche  1879  December  10-5  mittl.  Berl.  Zeit. 


M=      2"  18'     8'4' 

ff=    74     11     12-4 

_,:i.ti     A  «..:«„.!.:„_ 

ß=265     28     36-4) 
a)  =  168    42    36-0  l 

mit 

»1.    A.4UlUUCliUU 

1880-0. 

.=      3     50    57-8  j 

<f-     8    52.  18-6 

loga=      0-483906 

fi  =  667'035. 

Mit  Hilfe  dieses  Elementensystems,  das  die 

zn  Grande  ge 

legten  Beobachtungen  vollkommen  darstellte  und  den  Relationen 

X  =  9-9990252  r  sin  (164^  10'  Sb'Td+v) 
y  Z3  9-9637167  r  sin  (  72    32    U-Sb+v) 
«  zz  9-5998175  r  sin  (  83      4    20-104-r), 
welche  die  rechtwinkligen  Aquatorcoordinaten  als  Functionen 
der  wahren  Anomalie  und  des  Badiusyectors  darstellen^  und  in 
denen  die  Co6fficienten  die  Logarithmen  der  betreffenden  Zahlen 
bedeuten,  wurde  in  siebenstelliger  Rechnung  die  folgende  Ephe- 
meride erhalten,  die  zur  Bildung  der  Normalorte  diente:' 


12*  Berl.  Zeit 

app.  a 

app.  * 

logp 

Licbtzeit 

1879  Dec.  10 

5»^  1-36 '34 

-1-23039 '31 '8 

0-202434 

13-13' 

11 

5    0  41-15 

4-23  36  33-9 

0-202644 

13  14 

12 

4  59  46-20 

-i-23  33  34-6 

0-202932 

13  15 

13 

4  58  51-38 

-1-23  30  34-1 

0-203296 

13  15 

14 

4  57  57-38 

4-23  27  32-6 

0-203737 
94* 

13  16 
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A.  Paliaa, 

12'  Berl. 

Zeit 

app.  a 

app.d 

logp 

Lichtzeit 

1879  Dec. 

15 

4^57-  3'67 

-h23*>24'30»4 

0-204255 

13-17' 

16 

4  56  10 

53 

-+-23  21  27-6 

0-204848 

13  18 

17 

4  55  18 

04 

-h23  18  24-5 

0-205516 

13  19 

18 

4  54  26 

27 

^-23  15  21-2 

0-206257 

13  20 

19 

4  53  35 

29 

-h23  12  18-0 

0-207071 

13  22 

20 

4  52  45 

•15 

+23    9  15-0 

0-207958 

13  24 

21 

4  51  55 

•93 

+23    6  12-5 

0-208916 

13  26 

22 

4  51     7 

•69 

-*-23    3  10-7 

0-209943 

13  27 

23 

4  50  20 

•49 

+23    0    9-8 

0-211039 

13  29 

24 

4  49  34 

•38 

+22  57  10-0 

0-212202 

13  31 

25 

4  48  49 

•42 

+22  54  11-5 

0-213431 

13  34 

26 

4  48    5 

•65 

+22  51  14-6 

0-214725 

13  36 

27 

4  47  23 

14 

+22  48  19-4 

0-216082 

13  38 

28 

4  46  41 

•92 

+22  45  26-2 

0-217501 

13  41 

29 

4  46    2 

•04 

+22  42  35-1 

0-218980 

13  44 

30 

4  45  23 

•55 

+22  39  46-2 

0-220519 

13  47 

31 

4  44  46 

•48 

+22  36  59-8 

0-222115 

13  50 

1880  Jan. 

1 

4  44  10 

86 

+22  34  16-0 

0-223768 

13  53 

2 

4  43  36 

74 

+22  31  35-0 

0-225475 

13  56 

3 

4  43    4 

•15 

+22  28  57-1 

0-227235 

14    0 

4 

4  42  33 

•12 

+22  26  22-4 

0-229046 

14    3 

5 

4  42    3 

68 

•    +22  23  50-9 

0-230907 

14    7 

6 

4  41  35 

86 

+22  21  22-9 

0-232816 

14  10 

7 

4  41    9 

68 

+22  18  58-4 

0-234772 

14  14 

8 

4  40  45 

18 

+22  16  37-6 

0-236773 

14  18 

9 

4  40  22 

37 

+22  14  20-7 

0-238817 

14  22 

10 

4  40    1 

28 

+22  12     7-7 

0-240904 

14  26 

11 

4  39  41 

93 

+22     9  58-7 

0-243031 

14  31 

12 

4  39  24 

23 

+22    7  53-7 

0-245197 

14  35 

13 

4  39    8 

53 

+22    5  53-2 

0.247400 

14  40 

14 

4  38  54 

48 

+22    3  57-0 

0-249638 

14  44 

15 

4  38  42- 

22 

+22     2    4-9 

0-251906 

14  49 

16 

4  38  31- 

75 

+22    0  17-2 

0-254207 

14  53 

17 

4  38  23 

07 

+21  58  33-9 

0-256538 

14  58 

18 

4  38  16 

•19 

+21  56  55-1 

0-258897 

15    3 

19 

4  38  11- 

09 

+21  55  20-7 

0-261282 

15    8 

20 

4  38    7- 

78 

+21  53  50-7 

0-263692 

15  13 

21 

4  38    6 

•24 

+21  52  25-2 

0-266125 

15  19 

22 

4  38    6 

48 

+21  51    4-2 

0-268580 

15  24 

23 

4  38    8 

•49 

+21  49  47-7 

0-271056 

15  29 

24 

4  38  12 

•26 

+21  48  35-7 

0-273551 

15  34 

25 

4  38  17 

•78 

+21  37  28-0 

0-276064 

15  40 
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12^  Berl.  Zeit 

app.  ( 

X 

app.  * 

logp 

Liohtzeit 

1880  Jan.  26 

4'38-25'03 

-i-21«46'24»8 

0-278595 

15^ 45- 

27 

4  38  34 

•Ol 

H-21  45  25-9 

0-281142 

15  51 

28 

4  38  44 

70 

H-21  44  31-3 

0-283699 

15  56 

29 

4  38  57 

•08 

4-21  43  41-0 

0-286268 

16  2 

30 

4  39  11 

15 

-h21  42  54-8 

0-288851 

16  8 

31 

4  39  26 

89 

+21  42  12-9 

0-291445 

16  14 

Febr.  1 

4  39  44 

•29 

4-21  41  35-1 

0-294048 

16  20 

2 

4  40  3 

33 

4-21  41  1-2 

0-296660 

16  26 

3 

4  40  24« 

Ol 

4-21  40  31-3 

0-299279 

16  32 

4 

4  40  46 

30 

4-21  40  5-4 

0-301905 

16  38 

5 

4  41  10 

20 

4-21  39  43-3 

0-304537 

16  44 

6 

4  41  35 

69 

4-21  39  24-8 

0-307173 

16  50 

7 

4  42  2' 

76 

4-21  39  10-0 

0-309813 

16  56 

8 

4  42  31 

39 

4-21  38  58-7 

0-312455 

17  2 

9 

4  43  1 

56 

4-21  38  50-9 

0-315099 

17  8 

10 

4  43  33 

26 

4-al  38  46-4 

0-317743 

17  15 

11 

4  44  6« 

47 

4-21  38  45-1 

0-320387 

17  21 

12 

4  44  41 

17 

4-21  38  47-0 

0-323031 

17  27 

13 

4  45  17 

34 

4-21  38  51-9 

0-325673 

17  83 

14 

4  45  54 

97 

4-21  38  59-7 

0-328312 

17  40 

15 

4  46  34 

03 

+  21  39  10-3 

0-330948 

17  46 

16 

4  47  14 

49 

4-21  39  23-6 

0-333579 

17  53 

17 

4  47  56 

34 

4-21  89  39-4 

0-336206 

17  59 

18 

4  48  39 

56 

4-21  39  57-7 

0-338828 

18  6 

19 

4  49  24' 

12 

4-21  40  18-2 

0-341443 

18  12 

20 

4  50  10 

Ol 

4-21  40  41-0 

0-344051 

18  19 

21 

4  50  57 

20 

4-21  41  5-9 

0-346652 

18  26 

22 

4  51  45 

67 

4-21  41  32-8 

0-349246 

18  33 

23 

4'52  35 

39 

4-21  42  1-5 

0-351831 

18  39 

24 

4  53  26 

35 

4-21  42  32-0 

0-354408 

18  46 

25 

4  54  18 

54 

4-21  43  4-1 

0-356976 

18  52 

26 

4  55  11 

92 

4-21  43  37-7 

0-359535 

18  59 

27 

4  56  6 

47 

4-21  44  12-6 

0-362084 

19  5 

28 

4  57  2 

19 

4-21  44  48-8 

0-364623 

19  12 

29 

4  57  59 

05 

4-21  45  26-1 

0-367152 

19  19 

März  1 

4  58  57« 

04 

4-21  46  4-5 

0-369670 

19  26 

2 

4  59  56 

•13 

4-21  46  43-8 

0-372177 

19  32 

3 

5  0  56 

32 

4-21  47  23-9 

0-374672 

19  39 

4 

5  1  57 

58 

4-21  48  4-7 

0-377156 

19  46 

5 

5  2  59 

91 

4-21  48  46-0 

0-379628 

19  53 
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A.  Pal 

isa, 

12'  Berl.  Zeit 

app.  a 

i 

ipp.  d 

logp 

LichUeit 

1880  März    6 

ö»*  4-  3'28 

-h2l»49'27'8 

0-382088 

19-59' 

7 

5    5     7-69 

+21  50    9-9 

0-384535 

20     6 

8 

5    6  13-10 

+21  50  52-2 

0-386969 

20  13 

9 

5    7  19-51 

+21  51  34-7 

0-389391 

20  20 

10 

5    8  26-90 

+21  52  17-1 

0-391799 

20  26 

11 

5    9  35-26 

+21  52  59-4 

0-394193 

20  33 

12 

5  10  44-56 

+21  53  41-5 

0-396573 

20  40 

13 

5  11  54-79 

+21  54  23-2 

0-398940 

20  47 

14 

5  13    5-93 

+21  55    4-4 

0-401292 

20  53 

15 

5  14  17-97 

+21  55  45-1 

0-403628 

21     0 

16 

5  15  30-88 

+21  56  25-1 

0-405950 

21     7 

17 

5  16  44-65 

+21  57    4-4 

0-408257 

21  14 

18 

5  17  59-25 

+•21  57  42-8 

0-410549 

21  20 

19 

5  19  14-6S 

+21  58  20-2 

0-412825 

21  27 

20 

5  20  30-92 

+21  58  56-5 

0-415086 

21  34 

21 

5  21  47-94 

+21 

59  31-6 

0-417332 

21  41 

2-2 

5  23    5-74 

+22 

0    5-4 

0-419562 

21  47 

23 

5  24  24-29 

+22 

0  37-9 

0-421776 

21  54 

24 

5  25  43-58 

+22 

1     8-9 

0-423974 

22     1 

25 

5  27    3-60 

+22 

1  38-4 

0-426157 

22     8 

26 

5  28  24-33 

+22 

2     6-3 

0-428324 

22  14 

27 

5  29  45-75 

+22 

2  32-4 

0-430475 

22  21 

28 

5  81    7-86 

+22 

2  56-7 

0-432610 

22  28 

29 

5  32  3) -65 

+22 

3  19-1 

0-434730 

22  35 

30 

5  33  54-10 

+22 

3  39-5 

0-436884 

22  41 

31 

5  35  18-19 

+22 

3  57-9 

0-438922 

22  48 

April    1 

5  87  42-92 

+22 

4  14-2 

0-440994 

22  54 

2 

5  38    8-27 

+22 

4  28-2 

0-443050 

23     1 

3 

5  40  34-24 

+22 

4  39-9 

0-445090 

23     7 

4 

5  41     0-82 

+22 

4  49-2 

0-447115 

23  14 

5 

5  42  27-99 

+22 

4  56-1 

0-449123 

23  20 

6 

5  43  55-74 

+22 

5    0-4 

0-451115 

23  27 

7 

5  45  24-06 

+22 

5     2-1 

0-453091 

23  83 

8 

5  46  52-94 

+22 

5     1-1 

0-455050 

23  39 

9 

5  48  22-37 

+22 

4  57-3 

0-456993 

23  45 

10 

5  49  52-32 

+22 

4  50-7 

0-458919 

23  52 

11 

5  51  22-79 

+22 

4  41-2 

0-460829 

23  58 

12 

5  52  53-77 

+22 

4  28-7 

0-462722 

24    4 

13 

5  54  25-24 

+22 

4  13-2 

0-464599 

24  10 

14 

5  55  57-20 

+  22 

3  54-6 

0-466459 

24  17 
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Die   mir  bekannt   gewordenen  Beobaclitangen  der  ersten 
Erscbeinnng  sind  die  folgenden,  in  fftnf  Gruppen  gesonderten. 


Ortszeit 

app.  a      1 

og /•./>. 

app.  Ä    log/:p. 

.  1879  Dec.  10 

11^44-29' 

5^  1-37 '50 

— oo 

^-23*>39'33»4 

0-501 

12 

7  58  1 

4  59  56-19 

9«570 

-h23  34  2-0 

0-627 

15 

8  24  59 

4  57  1213 

9h446 

4-23  24  54-9 

0-674 

16 

9  15  14 

4  56  17-15 

9n360 

-1-23  21  53-1 

0-550 

17 

9  23  40 

4  55  23-99 

9n259 

-h23  18  40-5 

0-639 

18 

11  5  53 

4  54  28-54 

CO 

-f-23  15  26-5 

0.509 

20 

10  56  21 

4  52  47-72 

— oo 

-h23  9  22-9 

0-503 

1.         20 

10  22  55 

4  52  47-80 

8n561 

H-23  9  22-6 

0-410 

21 

9  33  18 

4  52  0-56 

8n9i2 

-r23  6  26-5 

0-421 

22 

9  15  47 

4  51  13-49 

9,il93 

4-23  3  31-2 

0-636 

31 

6  21  13 

4  44  55*55 

9h576 

+22  37  37-2 

0-642 

.  1880  Jan.   6 

9  16  10 

4  41  38-92. 

8n642 

-h'12  21  40-0 

0-5-27 

8 

11  20  43 

4  40  44-67 

8-739 

4-22  16  35-4 

0-353 

10 

11  13  58 

4  40  1-98 

8-823 

4-22  12  13-4 

0-353 

13 

8  52  55 

4  39  10-42 

8n483 

4-22  6  11-6 

0-533 

13 

9  15  43 

4  39  6-53 

8-227 

4-22  5  32-0 

0-501 

14 

7  50  4 

4  38  53-66 

9nl71 

4-22  4  41-9 

0-518 

29 

7  6  47 

4  38  53-86 

9n000 

4-21  43  47-6 

0-662 

30 

8  35  7 

4  39  8-73 

8-756 

-h21  42  59-2 

0-657 

31 

7  18  9 

4  39  23-56 

8«892 

4-21  42  24-7 

0-542 

31 

9  41  18 

4  39  24-22 

8-613 

4-21  42  13-1 

0-306 

Febr.  1 

9  47  11 

4  39  41-82 

9-275 

4-21  41  35-7 

0-662 

1 

9  53  40 

4  39  42-16 

8-745 

4-21  41  37-8 

0-307 

2 

7  6  7 

4  39  59-14 

8.1885 

4-21  41  7-1 

0-642 

3 

6  47  7 

4  40  19-08 

9n012 

4-21  40  25-6 

0-645 

5 

6  52  20 

4  41  4-62 

8n914 

4-21  39  33-0 

0-643 

6 

(6  17  20 
(6  32  31 

4  41  29-14 

9«129 

4-21  39  14-0 

0-646 

8 

7  14  15 

4  42  25-25 

8n420 

4-21  38  59-0 

0-  39 

8 

9  36  23 

4  42  27-99 

9-376 

4-21  38  57-6 

0-581 

9 

7  2  30 

4  42  54-90 

8n611 

4-21  38  53-1 

0.639 

10 

8  6  53 

4  43  27-50 

8-869 

4-21  38  46-6 

0-660 

14 

7  14  58 

4  4n  47-09 

8-004 

-h21  38  54-9 

0-638 

14 

8  55  40 

4  45  49-59 

9-305 

4-21  38  57-8 

0-569 

28 

7  28  21 

4  56  51-40 

9-090 

4-21  44  38-7 

0-548 

März  2 

7  43  11 

4  59  45-23 

9-225 

4-21  46  38-8 

0-558 

7 

8  6  9 

5  4  56-89 

9-314 

4-21  50  1-5 

0-665 

8 

8  7  29 

5  6  2-19 

9«327 

4-21  50  44-7 

0-666 

10 

7  18  44 

5  8  13-22 

9-163 

4-21  52  8-6 

0-649 
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A 

.  Palisa, 

Ort 

Ortszeit 

app.  a      ] 

og /*./>. 

app.  d        f 

\  /^.log 

Leipzig 

1880  März 

12 

7" 36-52 • 

5'10-31»59 

9-262 

-+.21058'36'0 

\}'^\ 

Berlin 

12 

9  26    4 

5  10  36-39 

9-502 

^-21  53  38-8 

0-7* 

Leipzig 

13 

7  21  43 

5  11  40-93 

9-214 

4-21  54  18-1 

0-653 

BerUn 

13 

8  19  55 

5  11  43-22 

9-389 

4-21  54  18-1 

0-6»4 

Leipzig 

16 

7  55  59 

5  15  18-12 

9-358 

H-21  56  18-0 

0-67t' 

Leipzig 

28 

7  58  55 

5  30  53-50 

9-431 

H-22    2  52-4 

0.6^5 

BerUn 

29 

9  22  59 

5  32  20-72 

9-549 

H-22    3  19-2 

0-753 

Leipzig 

April 

5 

8  48  40 

5  42  16-21 

9-543 

H-22    5    2-2 

O-730 

n 

12 

8  51  37 

5  52  41-02 

9-562 

4-22    4  27-9 

0-743 

Berlin 

13 

9  50  58 

5  54  15-36 

9-587 

H-22    4  12-8 

(V793 

Die  Vergleichnng  dieser  Beobachtungen  mit  der  Ephemeride 
liess  nachstehendeFehler  im  Sinne  Beobachtung — Rechnung  ttbrig: 


Ort 


Datum 


Beob.-Rech.  doL  Beob.-Bech.  d^ 


Pola 

1879  December  10 

-0'02 

—  0»2 

>»    

12 

-4-0-14 

—  1-3 

Leipzig . . . 

15 

-hO-18 

-  0-1 

Pola 

16 

-0-16 

-+.  4-9 

Leipzig . . . 

17 

-0  20 

-  2-7 

Pola 

18 

-0-18 

—  1-4 

n 

20 

-0-19 

0-0 

Düsseldorf 

20 

-0-31 

-  0-5 

» 

21 

—0-03 

-  0-3 

Leipzig . . . 

22 

-0-13 

-4-  1-8 

Pola 

31 

-0-30 

-  1-0 

n 

1880  Jänner           6 

-0-44 

-h  0-6 

Wien 

8 

-1-57 

-  6-2 

n      .  •  •     • 

10 

—0-29 

4-  1-3 

Pola 

13 

-0-38 

H-  3-2 

Clinton  . . 

13 

-0-29 

-  5-2 

•n          •  •  • 

14 

-U-13 

-  6-1 

Berlin 

29 

-0-65 

-  2-2 

n        .  .  .  . 

30 

-0-28 

-  0-3 

Pola 

31 

-0-13 

H-  4-9 

Wien.    ... 

31 

-0-78 

-  2-7 

Leipzig. . . 

Februar         1 

-0-61 

—  0-9 

Wien 

1 

-0-21 

-i-  0-6 

Leipzig. . . 

2 

-0-22 

H-  0-8 

n 

3 

-0-35 

-10-4 

w        •  • 

5 

-0-34 

-13-1 

w         •  • 

6 

-0-39 

-13-0 

Digitized  by  VjOOQIC 


BahnbestimmuDg  des  Planeten  Isolda. 


1449 


Ort 

Datum 

Beob.-Kech.  da  Beob.-Rech.  dd 

Leipzig  . . 

.  1880  Februar 

8 

-.0'24 

+0'3 

Pola 

8 

—0-08 

-0-5 

Leipzig  . . . 

9 

—0-20 

-h2-6 

Berlin  . . . . 

10 

—0-23 

4-1-6 

Leipzig  . . . 

U 

-hO-11 

-1-3 

Pola 

14 

H-0-03 

-+-0-9 

Polm 

28 

-0-44 

-1-2 

n    

Mürz 

2 

-HO -57 

4-4-1 

Leipzig  . . 

7 

-4-0-32 

4-0-7 

n         •  •  • 

8 

^0-28 

4-1-7 

n          •  •  • 

10 

-+-0-29 

4-2-1 

n         •  •  • 

12 

4-0 -55 

4-4-5 

Berlin  . . . . 

12 

-HO -35 

4-4-5 

Leipzig  . . . 

13 

-f.0-58 

4-5-2 

Berlin  . . . . 

13 

4-0-27 

4-3-9 

Leipzig  . . , 

16 

H-0-54 

4-2-0 

Leipzig  . . . 

28 

—0-19 

4-1-8 

Berlin  . . . . 

29 

-hO-51 

4-5-0 

Leipzig  . . . 

April 

5 

-hl -08 

-h9-0 

n         .  .  . 

12 

-f.O-61 

-0.7 

Berlin 

13 

—0-02 

4-0-1 

Von  diesen  Beobacfatangen  wardeo  die  von  Wien  1880 
Jänner  8  and  Leipzig  1880  April  5  in  beiden  Coordinaten^  nnd 
die  Yon  Leipzig  1880  Februar  3,  5^  6  in  der  Declination  nicht 
benutzt,  da  die  Abweichungen  von  der  Ephemeride  zu  gross 
waren.  Es  stellten  sich  nun  als  Mittelwerthe  fUr  die  Ephemeriden- 
correctionen  heraus  für: 


1879  December  17-5 

-0'09 

0-0. 

1880  Jänner 

9-5 

-0-30 

0-0 

Februar 

5-5 

-0-28 

4-0-3 

März 

9-5 

4-0-33 

4-2-7 

AprÜ 

6-5 

4-0-23 

4-1-5. 

Mit  Hilfe  dieser  Correctionen  erhielt  ich  fttnf  auf  das  mittlere 
Aquinoctium  von  1880-0  bezogene  Normalorte,  die  als  die 
weiteren  Grundlagen  der  Rechnung  dienen  sollten. 


1879  December  17-5 

1880  Jänner  9*5 
Februar  5  •  5 
März  9-5 
April            6-5 


mittl.  Berl.  Zeit 


« 
4''55-16'94 
4  40  21-03 

4  41  8-31 

5  7  17-94 
5  43  53-84 


4-23«18'20'8 
4-22  14  16-2 
4-21  39  88-3 
4-21  51  32-5 
4-22  4  58-8 


Digitized  by  VjOOQIC 


1450 


A.  Palisa, 


oder  in  Gradmass  mit  den  zugehörigen  rechtwinkeligen  Sonnen- 
eoordinaten : 


1879 

a 

d 

X 

r 

Z 

Dec.    17-5 

73*»49'14U 

-*-23*»18'20-8 

-0-073  7171 

—0-900  0075 

— 0-3i*<»  i'^ 

1880 

Jäu.      9-5 

70    5  15-2 

4-22  14  16-2 

4-0-322  4244 

-0-852  3071 

—0-369  TH 

Febr.    5-5 

70  17    4-7 

-^21  39  38-3 

4-0-716  4638 

—0-621  8171 

— 0-2Ö9  :h 

März     9-5 

76  49  29-1 

H-21  51  32-5 

4-0-977  9858 

-0-161  5894 

—0-070  1'" 

April    6-5 

85  58  27-6 

4-22    4  58-8 

4-0-955  2164 

4-0-276  5483 

-hO-119  ?>' 

Da  der  in  der  ersten  Opposition  zurückgelegte  Bogen  ein 
ziemlich  grosser  war,  indem  seine  heliocentrische  Länge  31^3 
betrug,  so  glaubte  ich,  dass  die  mit  Zugrundelegung  dieses  Bogen« 
gerechneten  Elemente  genügend  gut  sein  werden,  um  den  Planeten 
in  der  nächsten  Opposition  weiter  zu  verfolgen  und  auch  gleich- 
zeitig mit  diesen  Elementen  die  ersten  Potenzen  der  Störungen 
von  Jupiter  und  Saturn  in  den  Elementen  selbst  rechnen  zu 
können. 

Ich  gebe  gleich  hier  im  Nachfolgenden  die  numeriscben 
Werthe  der  Diflferenzialquotienten  der  Elementenstörungen  ftir 
die  Jahre  von  1879  bis  1889,  in  Intervallen  von  40  Tagen  mit 
den  Jupiter-  und  Saturncoordinaten  des  Berliner  Jahrbnches  ge- 
rechnet. Die  störenden  Planetenmassen  wurden  angenommen  fllr 
Jupiter  mit  1 :  w  =  1047  •  879,  und  fttr  Saturn  1 :  m  =  3501  •  6  in 
Einheiten  der  Sonnenmasse. 


0^  mittl. 
Zeit  Berlin 


1879  Nov. 
Dec. 

1880  Jan. 
März 
Apr. 
Mai 
Juli 
Aug. 
Sept 
Nov. 
Dec. 

1881  Jan. 
März 


40 


dL 
dt 


4.0'7 
4-0  8 
-+-0  4 
4-0  3 
+0  1 
4-0  0 
-0  1 
— 0 
— 0 
-0 
— 0 


23!-0 


4—0  9 


rfir 


-hO'24' 
-+-0  25- 
-i-0  28- 
-4-0  32 
-f  0  38- 
-hO  43- 
4-0  48- 
4-0  52 
-hO  54 
-hO  56 
-hO  57 
-4-0  56 
H-0  56 


40 


dt 


-hO 
-4-0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 


0'50 
0-32 
0-34 
1-34 
2-55 
3-84 
512 
6-30 
7-32 
8-13 
8-71 
9-04 
9-14 


-0' 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
~0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
-+-0 


0U2 
0-21 
0-29 
0-35 
0-38 
0-38 
0-36 
0-33 
0-27 
0-21 
0-13 
0-06 
0-02 


«s 


-4-0 
-HO 
-4-0 
+  0 
-hO 
-4-0 
-4-0 
-hO 
-4-0 
-4-0 
H-O 
-hO 
-4-0 


3^98 
5-51 
6-66 


3-47 


d\L 


— 0'0'848 
— 0  1-308 
1-674 
1-946 
2-133 
2-24:21 
2-285 
— 0  2-273 
-0  2-21fl 
— 0  2-1291 
2  01T 
1-8881 
1-74^ 


— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 


— 0 
— 0 
— 0 
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0»'  mittl. 
Berl.  Zeit 

»^f 

di 

40 

d^ 
dt 

d\». 

1881  Apr. 
Mai 

13 

— 0''  9-97 

-h0^54'92 

— 0'  9'01 

4-0'0'09 

4-0' 

2»  90 

—0*1^601 

23 

-0  10-81 

H-0  53- 

38 

— 0     8-68;-+-0  0 

16 

4-0 

2 

40 

— 0  1 

450 

Juli 

2 

-0  11-56 

-+-0  51 

64 

-0    8-16 

4-0  0 

22 

4-0 

1 

97 

— 0  1 

299 

Aug. 

11 

— 0  12-21 

-hO  49 

84 

-0    7-50 

4-0  0 

27 

4-0 

1 

62 

— 0  1 

146 

Sept 
Oct. 

20 

— 0  12-77 

+0  48 

08 

— 0    6-74 

4-0  0 

31 

4-0 

1 

34 

-0  0 

996 

30 

— 0  13-22 

-hO  46 

40 

— 0    5-90 

4-0  0 

34 

4-0 

1 

11 

— 0  0 

848 

Dec. 

9 

-0  13-59 

-+-0  44 

87 

— 0    5-02 

4-0  0 

36 

4-0 

0 

94 

— 0  0 

702 

1882  J»n. 

18 

— 0  13  88 

-+-0  43- 

55 

-0    4  13 

4-0  0 

36 

4-0 

0 

81 

— 0  0 

559 

Febr. 

27 

-0  14-08 

-f  0  42 

45 

-0    3-27 

-hO  0 

•35 

4-0 

0 

71 

— 0  0 

•419 

Apr. 

8 

— 0  14-19 

-hO  41 

57 

— 0    2-46 

4-0  0 

33 

4-0 

0 

64 

— 0  0 

280 

.    Mai 

18 

— 0  14-21 

4-0  40 

95 

— 0     1-7;^ 

4-0  0 

'.\\ 

4-0 

0 

59 

— 0  0 

144 

Juni 

27 

— 0  14-17 

4-0  40 

59 

— 0     1-10 

4-0  0 

•27 

4-0 

0 

55 

-0  0 

010 

Aug. 
Sept. 

6 

— 0  14-05 

4-0  40 

49 

— 0    0-59 

-f-0  0 

23 

+  0 

0 

61 

4-0  0 

•123 

15 

-0  13-84 

4-0  40 

65 

— 0    0-21 

4-0  0 

•19 

4-0 

0 

48 

.+-0  0 

253 

Oct 

25 

-0  13-58 

4-0  41 

06 

4-0    0-04 

•f  0  0 

14 

4-0 

0 

43 

4-0  0 

883 

Dec. 

4 

—0  13-23 

4-0  41 

71 

4-0     0-16 

4-0  0 

09 

4-0 

0 

38 

4-0  0 

•511 

1883  Jan. 

13 

— 0  12-80 

4-0  42 

56 

4-0     0-14 

4-0  0 

04 

4-0 

0 

28 

-hO  0 

637 

Febr. 

22 

— 0  12-31 

4-0  43 

63 

-0     0-01 

-4-0  0 

00 

-f-0 

0 

18 

4-0  0 

•763 

Apr. 

3 

-0  11-73 

4-0  44 

82 

— 0    0-27 

— 0  0 

04 

4-0 

0 

02 

4-0  0 

887 

Mai 

13 

-0  11-09 

4-0  46 

13 

-0    0-63 

-0  0 

07 

— 0 

0 

18 

4-0  1 

009 

Juni 

22 

— 0  10-37 

4-0  47 

47 

— 0     1-08 

-0  0 

l0]-0 
I2U0 

0 

44 

4-0  1 

•128 

Aug. 

1 

— 0    9-58 

4-0  48 

78 

-0    l-f)9 

— 0  0 

0 

74 

4-0  1 

243 

Sept 

10 

— 0    8-73 

4-0  49 

94 

— 0    2-13 

— 0  0 

131—0 

1 

10 

4-0  1 

353 

Oct 

20 

-0    7-81 

4-0  50« 

86 

— 0    2-66 

— 0  0 

I2I-O 

1 

52 

4-0  1 

455 

Nov. 

29 

— 0    6-82 

4-0  51- 

39 

— 0    3-19 

—0  0 

11 

-0 

1 

99 

4-0  1 

549 

1884  Jan. 

8 

-0    Ö-77 

4-0  51 

41 

-0    3-6f) 

-^  0 

09 

-0 

2 

50 

4-0  1 

628 

Febr. 

17 

— 0    4-66 

4-0  50 

76 

— 0    4-03 

— 0  0 

06 

-0 

3 

03 

4-0  1 

687 

März 

28 

-0    3-52 

4-0  49- 

34 

-0    4-28 

-0  0 

03 

-0 

3 

56 

4-0  1 

729 

Mai 

7 

-0    2-37 

4-0  47- 

03 

— 0    4-39 

4-0  0 

Ol 

— 0 

4 

03 

4-0  1 

740 

Juni 

16 

— 0    1-20 

4-0  48 

82 

-0    4-33 

-+-0  0 

06 

-0 

4 

42 

4-0  1- 

717 

Juli 

26 

— 0    0-05 

4-0  39 

78 

-0    4-09 

4-0  0 

10 

-0 

4 

66 

4-0  1 

652 

Sept. 

4 

-+-0    1-05 

4-0  35 

12 

-0    3-67 

4-0  0 

14 

— 0 

4 

76 

4-0  1' 

540 

Oct 

14 

-hO    2-09 

4-0  30 

13 

-0    3-07 

4-0  0 

16 

-0 

4 

47 

4-0  l- 

376 

Nov. 

23 

-hO    3-05 

4-0  25 

36 

-0    2-34 

4-0  0 

18 

— 0 

3 

95 

4-0  1" 

156 

1885  J«n. 

~ 

-+-0    3-88 

4-0  21 

80 

— 0    1-60 

4-0  0 

17 

— 0 

3 

"30 

4-0  0 

900 

Febr. 

11 

-i-O    4-56 

4-0  19- 

22 

— 0    0-83 

4-0  0 

14 

-0 

2 

12 

4-0  0 

574 

März 

23 

-+-0    5-17 

-hO  18 

83 

— 0    0-23 

4-0  0 

07 

-0 

0 

72 

4-0  0 

174 

Mai 

2 

4-0    5-63 

4-0  21 

41 

4-0    0-01 

-0  0 

03 

4-0 

0 

97 

— 0  0 

30o 

Juni 

11 

-hO    5-84 

-hO  27 

75 

-0    0-35 

-0  0 

16 

4-0 

2 

96 

-0  0 

882 

Juli 

21 

H-0    5-65 

4-0  38- 

48 

-0     1-59 

— 0  0 

32 

4-0 

5 

13 

— 0  1 

559 

Aug. 

30 

4-0    4-85 

4-0  54- 

03 

-0    4-05 

-0  0 

51 

4-0 

7 

41 

— 0  2 

341 

Oct 

H 

-4-0    3-23 

4-1  14 

41 

-0    8-11 

— 0  0 

71 

-hO 

9 

65 

-0  3 

210 

Nov. 

18 

+  0    0-40 

4-1  38 

96 

-0  14-19 

-0  0 

90 

4-0  11 

74 

—0  4 

136 

Dec. 

28 

— 0    3-90 

4-2     6 

34 

— 0  22-70 

-0  1 

04 

4-0  13 

56 

— 0  5 

067 

1886  Febr. 

6 

— 0    9-95 

4-2  34 

37 

-0  84-00 

—0  1 

•11 

— 0  15 

05 

— 0  5 

•927 

März 

18 

-0  17-99 

4-3    0 

14 

— <)  48-25 

— 0  1 

04 

4-0  16 

29 

— 0  6 

•619 

Apr. 

27 

— 0  28-04 

4-3  19 

94 

-1     5-20 

~0  0 

•77 

4-0  17 

•47 

—0  7 

•014 

Juni 

6 

— 0  40-20 

4-3  28 

46 

— 1  24-48 

— 0  0 

•22 

4-0  19 

•13 

-.0  6 

•951 

Juli 

16 

— 0  52-87 

4-3  24 

►47 

-1  43-15 

4-0  0 

•60 

4-0  21 

•26 

—0  6 

•322 
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oder  in  Oradmass  mit  de 
eoordinaten : 


1879  a 

Dec.    17-5     73*»49'14n 
1880 


\ 


di 


Jäu.  9 

Febr  5 

März  S 

April  6- 


^ 


70  5  15-2 
70  17  4-7 
76  49  29-'' 
85  58  27 

Da  de' 


4 
0  5-3. 


ziemlich  g 
betrug,  gf 
gerechr 
in  der 
zeiti 
vor 


ifept. 
Nov. 
Dec. 


ü 
-hO 
4-0 
-HO 
-HO 
-HO 
-HO 
-HO 


8-64 

9-86 

10-65 

11-11 


9 
ü  22 
-HO  35 
-+-0  47 
-HO  57 
-M  5 
-Hl  10 
-Hl 
-+-1 
-Hl 
-4-1 
-Hl 


13 

14 

12 

8 

2 


-HO  55 


-HO  6-17 

-t- 

<0 

4-0  6-61 

-hO  . 

jo-76 

-HO  6-63 

-hO  53-. 

1     6-62 

-HO  6-33 

4-0  56-25 

-t 

— 0  48-83 

-hO  5-86 

-hO  55-23 

-HO  8-r»..-, 

— 0  33-90 

4-0  5-19 

-HO  53-60 

4-<)  8'.>o 

— 0  21-84 

4-0  4-47 

+0  50-89 

4-^»J?-l> 

— 0  12-57 

4-0  3-74 

4-0  47-40 

+0  l-'M 

-0    5-80 

4-0  3-06 

4-0  43-47 

-Hü  7-25:^ 

— 0     1-14 

4-0  2-44 

4-0  39-29 

-4-0  ü-t>7 

-4-0    1-83 

4-0  1-90 

4-0  34-99,+0  6'i-T 

-HO    3-49 

4-0  1-44 

-hO  30-85 

-hO  5-i^l 

-HO    4-17 

4-0  1-06 

4-0  26-82 

-hO  4-t: 

-hO    4-1<> 

-+-0  0-75 

4-0  23-04 

-h0  4-2^ 

-1-0    3  •09 

-hO  0-50  4-0  19-544-0  3-73: 

-HO    2-97 

-hO  0-32 

4-0  16-37 

-h0  3-IJr? 

-hO     2-14 

4-0  0-18 

4-0  13-55 

-hO  S-^«*' 

-HO     1-31 

4-0  0-09 

4-0  11-10 

4^2-W 

Die  in  der  Tafel  stehenden  horizontalen  Linien  deuten  dannf 
liin,  da8S  die  nächsten  Störungswerthe  mit  neuen  osculirendeo 
Elementen  gerechnet  wurden.  Für  die  Epoche  1887  Juli  11  bis 
1888  December  12  jedoch  wurden  schon  die  durch  die  Aus- 
gleichung gewonnenen  verbesserten  Elemente  benutzt.  Um  die 
mechanische  Integration  auszuführen,  wurden  nach  der  allgemein 
löblichen  Bezeichnungsweise  die  Anfangsconstanten 


'/•(«-'/.")  =  -  ,V'(«-v.«)+  ^r'\a-%o>)-. 


24' 


und 


17 


/(«)  =  gi /•(«-«)  -  5^{2r(a-«)+/-"(a)l  +  •  •  ■ 


gesetzt,  so  dass,  wenn  die  Integrale  für  die  Epoche  1879  No 
fember  30  0  gleich  Null  werden  sollen,  die  numerischen  Wertbe 

der  Anfangsconstanten  lauten  für  40  -5-  4-0'05,ftir  40  -^  — 0'02, 

dt  dt 


k 
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Planeten!  80 1  da.  1455 


da  d8 

40  4-0»55  —3-6 

0-16  -hT-S 

*  -54  -h7-l 

i3  -+-5-5. 

S  bi8  Mai  2  ein  sehr 

-^"-  onen  vielleieht  nicht 

•'     ich  conform  dem 

,^_,-oj) 1  ff(u  Tcctionen  für  die 

^^  fUr  die  Opposi- 

«^/       ,  X       1    ^/  nden  Sonnen- 

'  ^  '^      12 '  ^  '  ^-0  bezogene 

Meine  Erwartung,  dass  der  Planet  in  der . 
jiich  nicht  erheblich  von  dem  gerechneten  EpheL 
Berücksichtigung  der  Störungen  durch  Jupiter  unu 
fernen  werde,  wurde  vollkommen  bestätigt.  Aus  dei 
die  Jupiter-  und  Satumstörungen  ergaben  sich  die  Störün, 

1881  April  13-0 
dL=  -0**2'58'3 
rf7r=  +0  9  37-6 
rfÄ=:  +0  1  60 
rftzz-0  0  2-9 
dy=  +0  1   14-9  ^^ 

rffjL=:  —0^6163, 

mittelst  welcher  das  für  die  Oppositionsephemeride  verwendete 
Elementensystem,  bezogen  auf  das  mittlere  Äquinoctium  1880  0 
mittl.  Berl.  Zeit 

1881  April  13-0 

J!f=    92**48'42'2 

n-    74  22     4-1 

ß  =  265  27  39-5 

t=      3  50  49-7 

y  =      8  53    0-9 

|UL=:  666^6789 

log«=      0-4840599 

mit  den  Relationen  fbr  die  heliocentrischen  Äquatorialcoordinaten 
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A.  Palisa, 


0^  mittl. 
Berl.  Zeit 


1886  Aug. 
Oct. 
Nov. 
Dec. 

1887  Febr. 
März 
Apr. 
Juni 


40 


dL 
dt 


— 1'  5»14 
— 1  15-39 
— 1  21-99 
— 1  24-01 
— 1  21-38 
— 1  15-58 
— 1  6-50 
— 0  56-08 


dK 
^di 


H-3'  4^71 
H-2  33-85 
-hl  53-78 
4-1  12-61 
-hO  37-23 
-♦-0  14-06 
-HO  0-28 
— 0  2-85 


40^ 
^  dt 


-1' 59^93 
-2  11-40 
-2  15-54 
-2  11-44 
-2  0-12 
-1  44-70 
-1  25-76 
-1     6-62 


40- 


di 


-hO' 
4-0 
+  0 
H-O 
-HO 
-HO 
-HO 
-HO 


2-97 


4-25 -HO 


5-37 
6-17 
6-61 
6-68 
6-33 


40^ 
*^  dt 


40« 


H-0 
-HO 


4-0 
-HO 
-HO 
H-0 
-HO 


24'48 
28-92 
34-47 
40-43 
46-13 
50-72 
58-93 
55-25 


— 0'5' 

— 0  3- 

— 0  0- 

-<-0   1- 

-HO  3- 

-HO  5- 

-HO  6-! 

-HO  7-J 

-HO  8-: 

-HO  8-, 

-HO  ^• 

-HO  7- 

-HO  7-* 

-HO  G-< 

-HO  6M 

-HO  5- 

-HO  4? 

-HO  4-: 

4-0  3- 

4-0  3- 

4-0  2'i 

4-0  2-1 

059 

2ie 

4i*^ 
77«J 
5^ 
990 
873 


Juli 
Aug. 
Sept. 
Nov. 
Dec. 
1888  Jan. 
März 
Apr. 
Mfti 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Nov. 
Dec. 


0  45 
— U  35 
—0  26 
— 0  18 
— 0  12 
— 0 
— 0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0  10 
4-0  11 


-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-0 


0-44 

9-52 

22-17 

35-61 

47-40 

57 -«5 

5-54 

10-90 

13-<>9 

14  05 

12-15 

8-21 

2-54 

55-46 


0 
— 0 
— 0 
— 0 
-0 
— 0 
4-0 
-HO 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 


48-83 
33-90 
21-84 
12-57 


2-97 
2-14 
1-31 


4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
-HO 
4-0 
4-0 


5-86 
5-19 
4-47 
3-74 
3-06 
2-44 
1-90 
1-44 
1-06 
0-75 
0-50 
0-32 
0-18 
0-09 


4-0  55 
-HO  53 
4-0  50 
4-0  47 
4-0  43 
4-0  39 
4-0  34 
4-0  30 
4-0  26 
4-0  23 
4-0  19 
4-0  16 
4-0  13 
4-0  11 


3<ö 
3*^ 
15^ 
1^ 
25H 
t>>7 
0-7 
481 

737 
I9S 

ISä 


Die  in  der  Tafel  stehenden  horizontalen  Linien  deuten  darauf 
hin,  da88  die  nächsten  Störnngswerthe  mit  neuen  osculireoden 
Elementen  gerechnet  wurden.  Für  die  Epoche  1887  Juli  11  bis 
1888  December  12  jedoch  wurden  schon  die  durch  die  Aus- 
gleichung gewonnenen  verbesserten  Elemente  benutzt.  Um  die 
mechanische  Integration  auszuführen,  wurden  nach  der  allgemein 
Üblichen  Bezeichnungsweise  die  Anfangsconstanten 


'/•(«-•/,«)  =  -  .^/•'(«-v.«)+  5^/"'(«-v.«)- 


nnd 


17 

5760' 


"/-(«)  =  ä/'(«-'-)  -  ^h\\^ria-o>)+f"(a)}  +  . . 


gesetzt,  so  dass,  wenn  die  Integrale  für  die  Epoche  1879  No 
vember  30-0  gleich  Null  werden  sollen,  die  numerischen  Wertbe 

der  Anfangsconstanten  lauten  fUr  40  ^  4-0»05,ftir  40  ^  — 0'02, 
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fllr  40^-0'01,   für  40$-  +  0'00,    für  40$— 0'06,    für 
dt  dt  dt 

40 -|- 4-0*019  und  für  die  zweite  Integration  von  u — 0'054. 
dt 

Die  Störungen  für  eine  andere  beliebige  Zeit  werden   dann 

gefunden  nach  den  Formeln : 


fß 


a-fiu»  <  H 


Meine  Erwartung,  dass  der  Planet  in  der  zweiten  Opposition 
sich  nicht  erheblich  von  dem  gerechneten  Ephemeridenorte,  bei 
Berttcksichtigong  der  StOrnngen  dnrcb  Jupiter  und  Satnrn,  ent- 
fernen werde,  wnrde  ToUkommen  bestätigt.  Ans  der  Tafel  fUr 
die  Jupiter-  und  Satnmstörungen  ergaben  sich  die  Störungen  ftlr: 

1881  April  13-0 
dL  =  -0°2'58'3 
dTc=  +0  9  37-6 
rfÄ  =  -4-0  1  60 
rfi=-0  0  2-9 
rfy  =  +0  1  14-9 
d{j.  =  -0'6163, 

mittelst  welcher  das  für  die  Oppositionsephemeride  rerwendete 
Elementensystem,  bezogen  auf  das  mittlere  Aqninoctinm  1880-0 
mittl.  Berl.  Zeit 

1881  April  13  0 

Jlf=    92»48'42'2 

n=    74  22     41 

il  =  265  27  39-5 

1=      3  50  49-7 

f=     8  53    0-9 

ft  =  666 '6789 

log  a  =      0-4840599 

mit  den  Relationen  für  die  heliocentrischen  Äquatorialcoordinaten 
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0?  =  9-9990272  r  sin  (164**21'27'3-t-r) 
y  =  9-9637192  r  sin  (  72  43  lOS+r) 
z  =  9-5997959  r  sin  (  83  14  54'0-hi?) 

resultirte. 

Die  Beobachtungen  in  der  zweiten  Opposition,  die  mir  zur 
Verfügung  standen,  waren  die  folgenden,  auf  einen  64tägigen 
Zeitraum  vertheilten: 

Ort  1881  Ortszeit  app.  a         log  f.p,       app.  ^        ^Off'F' 


Wien  . . .  Febr.  28 

13^   7-  8* 

12^  6-49'60 

8n617 

— 6*45'23'1 

0-858 

Berlin  . .  April  19 

9  57  45 

11  33  28-06 

8-431 

—2  50  83-7 

0-862 

Ö  Gyalla  Mai       1 

12  15  32 

11  30    6-10 

9-493 

-2  10  110 

0-807 

2 

11  48  12 

— 

— 

—2    7  40-0 

0-806 

2 

12    2  29 

11  29  57-33 

9-480. 

Da  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Beobacbtangen 
verhältnissmässig  gross  waren,  so  wurde  die  Ephemeride  zur 
Bildung  des  Normalortes  mit  den  früher  angegebenen  Elementen 
nur  ftlr  die  Zeiträume  siebenstellig  gerechnet,  ftlr  welche  dieselbe 
zur  Vergleichung  der  Beobachtungen  dienen  sollte. 

Sie  lautet: 


12»»  Berl.  Zeit 

app.  a 

app.* 

logp 

Lichtseit 

1881  Febr. 

27 

12^   7-29'31 

-6»»48'40'9 

0-332  788 

14-31' 

28 

12    6  50-43 

—6  45  21-8 

0-331  863 

14  29 

März 

1 

12    6  10-73 

—6  41  56-6 

0-330  991 

14  27 

2 

12    5  30-33 

-6  38  23-9 

0-330  175 

14  25 

April 

14 

11  35  37-94 

—3  11  20-6 

0-349  050 

18  32 

16 

11  34  41-85 

—3    2  37-5 

0-352  273 

18  40 

18 

11  33  49-87 

—2  54  16-4 

0-355  647 

18  49 

20 

11  33    2-40 

—2  46  17-2 

0-359  187 

18  59 

22 

11  32  19-40 

—2  38  43-5 

0-362  824 

19    8 

« 

30 

11  30  15-53 

-2  12  53-8 

0-378  600 

19  50 

Mai 

1 

11  30    5-54 

-2  10  12-1 

0-380  684 

19  56 

2 

11  29  56-78 

-2     7  37-5 

0-382  786 

20    2 

3 

11  29  49-24 

—2    5  10-6 

0-384  909 

20    8 

4 

16  29  42-97 

-2    2  51  0 

0-887  051 

20  14 

Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  dieser  Ephemeride 
liess  die  folgenden  Fehler  im  Sinne  Beobachtung  —  Rechnung 
übrig. 
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da 

dd 

Wien. . .  1881  Febr.  28 

-hO'55 

—3^6 

BerUn . .            April  19 

-hO-16 

4-7-2 

0  Gyalla           Mai      1 

-hO-54 

-h7-l 

2 

H-0-53 

4-5-5. 

Obwohl  das  Intervall  von  Februar  28  bis  Mai  2  ein  sehr 
grosses  ist  und  man  die  Ephemeridencorrectionen  vielleicht  nicht 
mehr  als  lineare  betrachten  kann,  so  habe  ich  conform  dem 
früheren  Vorgehen  auch  hier  das  Mittel  der  Correctionen  für  die 
Bildung  des  Normalortes  genommen,  so  dass  der  fttr  die  Opposi- 
tion 1881  hier  anstehende,  mit  den  entsprechenden  Sonnen- 
coordinaten  auf  das  mittlere  Äquinoctium  von  1880*0  bezogene 
Normalort  erhalten  wurde  mit: 


1881  Apr.  16-5 


a  d  X  Y  Z 

173*'39'20»3    — 8*'2'1'2      -hO-894  4668     h-0-419  0772     +0-181  8227. 

Da  sich  nun,  wie  man  aus  den  geringen  Ephemeridenfehlem 
ersieht,  die  Elemente  als  recht  gute  erwiesen,  so  verfuhr  ich  fttr 
die  dritte  Opposition  ebenso  wie  fttr  die  zweite.  Die  Jupiter-  und 
Satumstörungen  ergaben  sich  fttr: 

1882  Mai  18-0 
dL=  +VAV  4'7 
rf;r=  +      17  27-2 
da='h       2     3-3 
di=  00 

df=+       1  28-2 
dii=  -0*8306, 

das  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegte  Elementensystem: 

1882  Mai  18-0,  Epoche  and  Osculation 
if=  166*42 '20*7 
;:=    74  29  53-7 
Ä  =  265  26  42-2' 
1=      3  50  52-61 
f=      8  53  14-2 
|UL  =  666^646 
loga=     0-4841530, 


mittl.  Äquinoctium 
1880-0 
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die  rechtwinkeligen  heliocentri sehen  Goordinaten  mittelst  den 
Relationen : 

X  =  9-9990260  r  sin  (164**29'  16'8-Ht?) 
y  =  9-9637230r  sin  (  72  50  59-0-t-t?) 
z  =  9-5997784  r  sin  (  83  22  51  -O+t?) 

und  die  Ephemeride: 


12»^  Berl.  Zeit 

app.  a 

app.« 

logp 

Lichtzdt 

1882  Mai  11 

16»^27-11'77 

— 23*»44'10'5 

0-403  639 

21-  1' 

13 

16  25  40-37 

—23  39  46-2 

0-402  230 

20  57 

15 

16  24    6-71 

—23  85  10-6 

0-401  011 

20  53 

17 

16  22  31-21 

—23  30  23-2 

0-399  986 

20  51 

19 

16  20  54-20 

-23  25  24-7 

0-399  159^ 

20  48 

21 

16  19  16-06 

—23  20  16-3 

0-398  532 

20  46 

23 

16  17  37-12 

—23  14  59-0 

0-398  107 

20  45 

25 

16  15  57-78 

—23    9  32-8 

0-897  883 

20  44 

Beobachtet  wurde  der  Planet  in  dieser  Opposition  nnr  in 
Rom  und  Wien,  von  wo  die  folgenden  Beobachtungen  einliefen: 

app.«  ^ogf.p.  app.«  log /".f. 

16^ 25-41 »16     9n260  — 23*39 '44'3  0-889 

16  21  45-92  9n395  —23  28     1-0  0-878 

16  17  40-94  9n286  -23  15  13- 1  0-908 

Die  Ephemeridenfehler  wurden  gefunden  mit : 


Ort      1882 

Ortszeit 

Rom   Mai  13 

11^29-19' 

18 

10  29  30 

Wien          23 

10  25    1 

da 

dd 

Rom 

....1882  Mai  13 

— 0'82 

4-9*5 

18 

-0-67 

+8-4 

Wien.... 

23 

—0-65 

-+-3-3 

Daraus  folgte  der  auf  das  mittlere  Äquinoctium  von  1880-0 
bezogene  Normalori  mit  den  zugehörigen  rechtwinkeligen  Sonnen- 
coordinaten: 


1882  Mai  17-5 


et  $  X  r  Z 

245*»35'13'2   — 23»29'58'5    +0-553  3587    -hO-777  2126    -hO-337  2079 

Wie  man  sieht,  waren  selbst  in  der  dritten  Opposition  die 
Ephemeridencorrectionen  so  geringe,  dass  von  einer  Elementen- 
Verbesserung  für  die  vierte  Opposition  abgesehen  werden  konnte. 
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In  der  Opposition  1883  wnrde  der  Planet  nicht  beobachtet,  and 
so  wnrde  mittelst  der  Störungen 

dL  =  —  0'22'2V8 
dnz=+  0  33  57-7 
rfÄ=  +  0  2  480 
Ä=  +  0  0  0-7 
df=+0  0  550 
rffx  =  —  0'2316, 

das  Elementensjstem 

1884  October  24*0,  Epoche  und  Oscnlation 

Jf=331'"ll'49'4 
ff=  74  46  24-2 
Ä  =  265  25  57-5 
»•=  3  50  53-3 
y=  8  52  41-0 
fx  =  667 '0636 
logo=      0-4838929 


mittl.  Äqninoctium 
1880-0 


gebildet,  ans  welchem  mittelst  der  Relationen 

s  =  9-9990260  r  sin  (164''45'47'2+») 
y  =  9-9637258  r  sin  (  73  7  29-4+r) 
z  =  9-5997641  r  sin  (  83  39  23-8+») 

die  anstehende  Ephemeride  in  siebenstelliger  Rechnung  abge- 
leitet wurde. 


12»»  Berl.  Zeit 

app.  a 

app.  * 

logp 

Lichtzeit 

1884  Oct    12 

2^27-  7 »95 

H-19«»34'19-3 

0-233  904 

14-13' 

13 

2  26  26-62 

-+-19  30  52-1 

0-232  568 

14  10 

14 

2  25  44-85 

+  19  27  16-9 

0-231  292 

14    8 

15 

2  25    1-19 

H-19  23  23-8 

0-230  078 

14    5 

16 

2  24  17-20 

-hl9  19  42-9 

0-228  928 

.  14    3 

17 

2  23  32-42 

-hl9  15  44-5 

0-227  842 

14    1 

18 

2  22  46-94 

-t-l9  11  38-8 

0-226  822 

18  59 

19 

2  22    0-80 

-M9    7  25-9 

0-225  868 

13  57 

20 

Sitsb.  d.  mAthem. 

2  21  14-07 

,-natupw.  Cl.  XCVIl 

+-19    3    5-9 

L  Bd.  Abth.  II.  ft. 

0-224  983 
95 

13  56 
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12^  Berl.  Zeit 
21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 

Nov.  1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 


app.  a 

2  20  26 
2  19  39 
2  18  50 
2  18  2 
2  17  13 

2  16  24 
2  15  35 
2  14  46 
2  13  57 
2  13  8 
2  12  19 

2  11  30 
2  10  42 
2  9  53 
2  9  5 
2  8  18 

2  7  31 

2  6  45 

2  5  59 

2  5  14 

2  4  30 


2 


3  46 
3  3 
2  22 
1  41 
1  1 


2  0  22 
1  59  44 
1  59  8 
1  58  33 
1  57  59 

1  56  26 
1  56  54 
1  56  24 
1  55  56 

1  55  28 

1  55  2 
1  54  38 
1  54  15 


79 
05 
90 
42 
67 

72 
63 
46 
34 
26 
29 

52 
00 
79 
95 
54 

64 
29 
55 
49 
16 

61 
90 
09 
24 


59 
92 
41 
11 
07 

30 
85 
75 
51 


71 
17 
03 


-+18  58  89-3 
-+18  54  6-3 
+  18  49  27-2 
-+18  44  42-3 
-+18  39  51-9 

0- 
0- 
0-^ 
0- 
0- 

-+18  34  56-4 
-+18  29  56-0 
-+18  24  51-1 
-hl8  19  42-0 
-hl8  14  29-2 
-+18  9  13-0 

0-' 
0- 
0- 
0- 
0- 
0- 

-+18  3  53-7 
-f.17  58  31-8 
-hl7  53  7-5 
-+17  47  41-3 
-+17  42  13-6 

0- 
0- 
0- 
0- 
0- 

-+17  36  44-7 
-+17  30  15-2 
-+17  25  45-2 
-+17  20  15-2 
-+17  14  45-8 

0-! 
0- 
0- 
0- 
0- 

-+17  9  17-1 
-+17  3  49-3 
-f.16  58  23-3 
-+16  52  59-7 
-+16  47  38-5 

0-^ 
0-^ 

0-* 
0- 
0- 

-+16  42  20-0 
-+16  37  4-8 
-+16  31  53-2 
+  16  26  45-7 
-+16  21  42-5 

0- 
0- 
0- 
0- 
0- 

-+16  16  44-3 
-+16  11  51-3 
-+16  7  3-6 
4-16  2  21-4 
-+15  57  44-9 

0- 
0- 
0- 
0- 
0-' 

4-15  53  14-2 
4-15  48  49-4 
4-15  44  30-8 

0- 
0- 
0-* 

logp 

Liefatidt 

224  166 

13  54 

223  419 

13  53 

222  741 

13  51 

222  135 

13  50 

221  600 

13  49 

221  138 

13  48 

•220  750 

13  47 

220  434 

18  47 

220  188 

13  46 

220  015 

13  46 

219  917 

13  46 

219  892 

13  46 

•219  940 

13  46 

•220  061 

13  46 

•220  254 

18  46 

•220  519 

18  47 

220  856 

18  47 

221  264 

13  48 

•221  744 

13  49 

222  295 

13  50 

•222  916 

13  51 

223  605 

13  53 

224  368 

13  54 

225  189 

13  £6 

226  082 

13  58 

227  041 

14  0 

228  064 

14  2 

229  150 

14  4 

230  299 

14  6 

231  508 

14  8 

232  777 

14  10 

234  104 

14  13 

235  488 

14  16 

236  927 

14  19 

238  421 

14  22 

280  968 

14  25 

241  566 

14  28 

243  214 

14  31 

244  912 

14  35 
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Die  Beobachtungen 

1884  Ortszeit  app.  a      log  f.  p,        app.  d       log  f.  p. 

Wien Oct  U  IV  2-39'  2^2ö-53»70   9n266   -M9*27'48'6   0-658 

Washington          21  11  38  57  2  20  22-66   8n897    -h18  57  59-2   0-479 

Nov.  26  7  59  43  1  55    8-03   9n262   -1-15  53  166   0-533 

gaben  die  Correctionen  im  Sinne  Beobachtung — Rechnung: 

Wien Oct.  14  -f-6'77  -^0•21»8 

Washington 21  -i-6  •  60  -hO  23  -0 

Nov.  26  -+-7  10  -hO  24-3 

und  den  auf  das  mittlere  Äquinoctium  1880  0  bezogenen  Nor- 
malort: 


1884  October  31-5 


a  $  X  Y  Z 

33*'2*26'7     -hl8«»8*18?9     -0-771  9151     —0-571  4159     —0-247  9156 

In  der  nächsten  Opposition  wurde  der  Planet  nur  in  Wien 
und  Berlin  beobachtet.  Die  Berliner  Beobachtung  konnte  ich 
jedoch  zur  Rechnung  nicht  verwenden,  da  der  Vergleichsstern 
der  Beobachtung  unbestimmt  war.  Die  aus  den  Elementen 

Epoche  und  Osculation  1886  Februar  16*0 
Mzn    59^57 '43'3 
;r=    75     5  34-5  ^ 
n  -  265  34     9-5     ™*^-  Äquinoctium 

t=      3  50  49-6) 
y=      8  53  32-5 
|UL  3=666^5946 
loga=     0-4840965 

resultirende  Ephemeridencorrection  der  Beobachtung 

Ortszeit  app.  a      log.  f.p,        app.  ^      log.  f.  p. 

Wien  1886  Febr.  25  13^7-31'     10^7-11'58    9-150    -h5*»47'39'3    0-776 

betrug  wieder,  im  Sinne  Beobachtung — Rechnung  angesetzt, 

rfa  =  -H8?18,  di=  +  0'41'9, 

woraus  der  Normalort 
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Normalort 

cos  9da 

d9 

I  1879  December  17-5 

0'   O'OO 

-hO'  O'OO 

n  1880  März             9-5 

-f-O    4-18 

-hO    1-50 

m  1881  April          16-5 

-^0  13-58 

-hO    5-70 

IV  1882  Mai            17-5 

—0    9-90 

4-0    6-90 

V  1884  October      31-5 

-t-1  35-98 

-hO  22-70 

VI  1886  Februar     25-5 

4-2     1-97 

—0  4200. 

Der  grosse  Unterschied  der  Correction  des  Normalortes  in 
gegen  die  früheren  Ephemeridencorrectionen  erklärt  sich  dadurch^ 
dass  bei  der  Berechnung  der  Constanten  für  die  Ephemeride  von 
1881  ein  Fehler  unterlaufen  ist. 

Die  Rechnung  der  Diflferentialquotienten  für  die  einzelnen 
Normalorte  wurde  nach  den  Formeln  vonTh.  Ritter  v.  Oppolzer's 
Lehrbuch  zur  Bahnbestimmung  der  Planeten  und  Kometen^ 
II.  Band,  S.  390,  durchgeführt.  Um  den  linearen  Charakter  der 
Functionen  zu  wahren,  wurden  statt  der  Elemente  n  und  f  zwei 
neue,  4>  und  %  eingeführt,  die  durch  die  Gleichungen 

A       sin  y    . 
sin  V' 

W  =  - — ^.cos  n 
sm  1'* 

bestimmt  sind. 

Da  die  bezeichneten  Formeln  die  Differentialquotienten  in 
Bezug  auf  den  Äquator  geben,  so  mussten  die  Elemente  zuerst 
auf  denselben  umgerechnet  werden,  und  sind  die  ungestörten 
Ausgangselemente,  bezogen  auf  den  mittleren  Äquator  von  18800 
erhalten  worden,  wie  folgt: 

1879  November  30-0 
M=      0^20'30'50 
7:"=    73  24  40-40) 

ft'z=350  19  18-26     °^^"^-f,^^^^^^^ 

l  looO'O 

1'=    23  26  58-23) 

f=      8  51  4600 
]üL  =667-2952. 
Die  Ableitung  der  Differentialquotienten  lieferte  nun  in  Ver- 
bindung mit  den  Fehlern  in  der  Darstellung  der  Normalorte 
folgende  12  Bedingungsgleichungen,  in  welchen  die  CoSffioienten 
logarithmisch  angesetzt  sind. 
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nnd  die  verbesserten  äquatorialen  Aasgangselemente: 

1879  November  30*0 

V=    73**44'52'iy 

tJ  •=.    73  23  32-8  f  mittl.  Äquinoctinm 

il'  =  350  19  34-0  (  1880-0 

V—    23  26  57-3  ) 

y=      8  51  54-3 

|üii=  667-32827. 

Der  Übergang  von  den  äquatorialen  auf  die  ekliptikalen 
Elemente  wurde  in  zweifacher  Weise  durchgeführt  Das  eine  Mal 
wurden  die  Correctionen  der  ekliptikalen  Elemente  direct  aus 
den  bekannten  Correctionen  der  äquatorialen  gerechnet^  und  ich 
erhielt  so  als  Correctionen  für  die  auf  die  Ekliptik  bezogenen 
Elemente: 

rfL  =  — 20U+0'0331^ 
dM—  +48-9+00331^ 
rf;r  =  — l'9'O 
rfw  =  — 1  2-1 
rfÄ  =  — 0  6-9 
Ä  =  — 0  6-3 
rfy  =  +0  8-3 
rf|üi=  +0  0-0331. 

Die  directe  Umsetzung  der  äquatorialen  Elemente  in  die 
ekliptikalen  wurde  nur  bei  dem  Ausgangselementensysteme  durch- 
geftthrty  und  ergab 

;r=    74m'17*6] 
0)  =  168  42  39-0  (  mittl.  Äquinoctium 
Ä  =  265  28  38-6  (  1880-0 

i=      3  50  46-3) 

Vergleicht  man  diese  Elemente  mit  den  ursprünglichen^  so 
sieht  man^  dass  innerhalb  der  Unsicherheitsgrenzen  der  Rechnung 
die  ekliptikalen  Elementenverbesserungen  identisch  mit  den 
früher  gefundenen  sind,  und  dass  diese  Operation  hiermit  ihre 
Prüfung  gefunden  hat. 
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Die  ekliptikalen  Elementenverbesseraügen  hiozngef&gt  an 
die  einzelnen  Elementensysteme  für  die  verschiedenen  Epochen 
der  Normalorte  nnd  die  Darstellung  der  Normalorte  mit  den 
verbesserten  Elementensjstemen  gerechnet,  liessen  noch  folgende 
Fehler  im  Sinne  Normalort— Rechoung  übrig: 

Normalort  oos  dda  dü^ 

I — 0»66  4-l'92 

n -0-13  4-0-53 

m —0-24  -»-2-20 

IV 4-0-50  -+-1  -80  > f^)' 

V —0-52  H-0-15 

VI —1-54  — 1-3Ö 

Diese  Darstellung  der  Normalorte  müsste  sich  aber  b^ 
kanntlich  auch  ergeben,  wenn  man  die  Elementencorreotionra 
in  die  Beding^ngsgleichnngen  einsetzt  und  die  Bedingung  der 
linearen  Veränderungen  aufrechtsteht.  Die  Vergleichnng  der 
beiden  Rechnungsresultate  bildet  aber  auch  nebstdem  eine 
durchgreifende  Controle  für  die  Richtigkeit  der  durchgeführten 
Operation. 

Die  Substitution  der  Unbekannten  in  die  Bedingongs- 
gleichungen  führte  zu  den  Correctionen: 

Normalort  cos  tda  dd 

I -+-0'82  r^-1'80 

U -hO-19  -4-()-59 

m —001  -f.1-81 

IV -hO-57  -h2-02  > ^^' 

V —0-38  -4-0-29 

VI —0-41       —1-99  ; 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit^den  früher  durch  die  Dar* 
Stellung  der  Normalorte  gefundenen^  so  ergeben  sich  noch  die 
folgenden  Differenzen  im  Sinne  (aj — (b) 

bei  den  Rectascensionen  bei  den  DeclinationeD 

I — 0'98  -h0»12 

n —0-32  —0-06 

m —0-23  -4-0-39 

IV —007  —0-22 

V -0-14  —0-14 

VI -1-13  -I-Ö-64 
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1468  A.  Palisa, 

somit  das  yerbesserte  äquatoriale  Ausgangselementensystem 
Epoche  1879  November  30 

rf  :=.    73  23  33-6  f  mittl.  Äquinoetiam 
ä'  =  350  19  34-2/  1880-0 

/=    23  26  57-3  ) 
y=      8  51  541 
|üi  =  667*328  20. 

Die  Verbesserungen  für  die  ekliptikalen  Elemente  ergaben 
sich  mit: 

dl—  -O'04-O'OOO  07^ 
rfif  =  _0-82— 0-000  07^ 
rf;r=+0-78 
rfwrz  +0-29 
rfÄ  =  +0-49 
rfi  =  — 0-08 
rfy  =  — 0-22 
rf|üi=:— 0-000  07, 

so  dass  man  jetzt  zur  Darstellung  der  Normalorte  die  folgenden 
Elementensysteme  zu  verwenden  hat  (s.  Tabelle  auf  S.  1470). 

Die  Darstellung  der  Normalorte  mit  diesen  Elementen- 
systemen fährte  zu  dem  nachstehenden  Fehlertableau,  welches 
wieder  im  Sinne  Normalort — Rechnung  angesetzt  ist. 

Normalort         cos  ^d%  dd 

I -0»08  -hl»92 

n 4-0-33  H-O-46 

m -»-0-22  -M-85 

IV -hO-40  -M-68 

V —0-19  4-0-35 

VI —0-63  — 1-87. 

Durch  das  Einsetzen  der  Elementencorrectionen  in  die 
Bedingungsgleichungen  gelangt  man  zu  dem  zweiten  hier 
folgenden,  wieder  in  demselben  Sinne  angesetztem  Fehler- 
tableau: 
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Normalort  cos  6dx  dd 

I — 0»04  -hVdl 

II -f-0-34  4-0-47 

III -4-0-28  H-1-86 

IV -hO-40  -4-1-80 

V —0-25  -hO-31 

VI -f-0-55  H-1-88 

Vergleicht  man  beide  Reihen^  so  sieht  man,  dass  die  Ober- 
einstimmnng  eine  sehr  befriedigende  und  innerhalb  der  Unsicher- 
heit der  Rechnung  gelegene  ist.  Hiermit  ist  anch  zugleich  die 
schärfste  Probe  für  die  Richtigkeit  des  gesammten  Rechnungs- 
-resnltates  geliefert. 

Bekanntlich  erhält  man  bei  der  Bildung  der  Eliminations- 
gleichungen die  Summe  der  übrigbleibenden  Fehlerquadrate^ 
wenn  man  die  allgemein  übliche  Bezeichnungsweise  beibehält, 
dargestellt  durch  die  Gleichung 

[t? .  r]  =  [n . «] .  V*. 

In  dem  vorliegenden  Falle  betrug  [nn]  =  3*1238  und  das 
Quadrat  der  Fehlereinheit  v  war  4 '840,  woraus  sich 

[r.t?]  =  15'12. 

Zu  diesem  Resultate  kommt  man  aber  auch  durch  die  wirk- 
liche Summirung  der  übrig  bleibenden  einzelnen  Fehlerquadrate, 
Diese  ergab  sich  mit  14 '91,  so  dass  auch  diese  Probe  innerhalb 
der  Unsicherheitsgrenzen  der  Rechnung  vollkommen  stimmt 

Man  hat  somit  als  das  die  sechs  Normalorte  am  günstigsten 
darstellende  Elementensjstem 

Oscnlation  and  Epoche  1879  November  80*0 

M=     0**21'18'6 
7:=    74  11  18-3]     .^,    V     .      ^ 
.  =  168  42  39-2  r^J^-^^"^^^^^ 

i=     3  50  46-2)  ^^" 

f=      8  51  541 
pi  =  667*3282 
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und  wird  dieses  Elementensjstem  so  lange  als  das  Beste  gelten 
müssen^  bis  nicht  die  Ornndlagen  der  Rechnung  durch  eine 
Änderung  der  Kormaloilie  eine  Verbesserung  erfahren  haben 
werden. 

Für  die  Erscheinung  im  Jahre  1888  entnimmt  man  aus  der 
Störungstafel  die  Störungswerthe  für 

1888  JuU  5-0 
rfL  =  — 0**49'50'46 
d7:z=L  +1  15  11-83 
rfÄ  =  — 0  26  7-80 
rf/=+0  1  4-64 
rfy  =  +0  15  1317 
rf/x=  +0^6316 

Mit  diesen  Werthen  erhält  man  für  die  Opposition  1888  das 
Elementensystem 

Epoche  und  Osculation  1888  Juli  5*0  mittl.  Berl.  Zeit 
if=  220^19 '48'0 

ff  =    75  34  51-5  ^  mittl.  Äquinoctium 
Ä  =  265  12    4-4  (  1890-9  mittl.  Berl. 
1=      3  51  51-1  \  Zeit 

5>=      9     7     7-5 
|üi=:  667^9599 
log  «  =  0-483  5041, 

aus  welchen  mittelst  der  Relationen  für  die  heliocentrischen 
Coordinaten 

j?  =  9-999  0185  r  sin  (16ö**34'12^35  +  v) 
y  =  9-963  7858  r  sin  (  73  55  37-18  +  v) 
z  =  9-599  4908  r  sin  (  83  30  17-56  +  t?) 

die  nachstehende  Oppositionsephemeride  gerechnet  wurde: 
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12»^  Berl.  Zeit 

app.  « 

app.* 

logp 

Uchtze 

1888  Juni  19 

19^22-58»33 

— 20«'22'50»2 

0-394  492 

20-35' 

20 

19  22  14-97 

—20  28  17-5 

0-393  500 

20  32 

21 

19  21  30-90 

—20  23  46-0 

0-392  552 

20  29 

22 

19  20  46-13 

-20  24  15-5 

0-391  650 

20  26 

28 

19  20    0-69 

—20  24  46-0 

0-390  794 

20  24 

24 

19  19  14-62 

-20  25  17-4 

0-389  985 

20  22 

25 

19  18  27-97 

—20  25  49-7 

0-389  224 

20  20 

26 

19  17  40-77 

—20  26  22-8 

0-388  511 

20  18 

27 

19  16  5306 

—20  26  56-5 

0-387  846 

20  16 

28 

19  16    4-88 

—20  27  30-8 

0-387  230 

20  14 

29 

19  15  16-26 

-20  28    5-6 

0-386  664 

20  18 

80 

19  14  27-25 

—20  28  40-9 

0-386  148 

20  11 

JuU     1 

19 

13  37-91 

-20  29  16-7 

0-385  681 

20  10 

2 

19  12  48-26 

—20  29  52-9 

0-385  265 

20    9 

3 

19  11  58-34 

-20  30  29-4 

0-384  901 

20    8 

4 

19  11    8-21 

-20  31    6-0 

0-384  587 

20    7 

5 

19  10  17-92 

—20  31  42-7 

0-384  326 

20    6 

6 

19 

9  27-50 

—20  32  19-3 

0-384  117 

20    6 

7 

19 

8  37  00 

—20  32  55-8 

0-383  960 

20    5 

8 

19 

7  46-46 

—20  33  32-2 

0-383  855 

20    5 

9 

19 

6  55-97 

-20  34    8-5 

0-383  802 

20    5 

10 

19 

6    5-54 

-20  34  44-7 

0-383  802 

20    5 

11 

19 

5  15-22 

-20  35  20-7 

0-383  853 

20    5 

12 

19 

4  25-07 

—20  35  56-3 

0-388  956 

20    5 

13 

19 

3  35-13 

—20  36  31-4 

0-384  110 

20    6 

14 

19 

2  45-44 

—20  37    6-1 

0-384  316 

20    6 

15 

19 

1  56-05 

—20  37  40-5 

0-384  573 

20    7 

16 

19 

1    7-01 

-20  38  14-4 

0-384  881 

20    8 

17 

19 

0  18-37 

—20  38  47-8 

0-385  240 

20    9 

Die  Opposition  des  Planeten  in  Rectascension  hatte  am 
7.  Juli  statt,  wobei  seine  Grösse  12-1  betrug. 

Der  Planet  wurde  in  dieser  Opposition,  so  weit  mir  bis  jetxt 
bekannt  wurde,  nur  in  Rom  beobachtet;  die  Beobachtung  selbst 
liegt  mir  jedoch  noch  nicht  vor. 

Znm  Schlüsse  sei  noch  die  Jahresephemeride  ftlr  1889  an- 
geführt. 
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(fi^  mittl.  Zeit  Berlin 

app.  a 

app.* 

logp 

logr 

1889  Jänner 

21 

20^58-5 

— 14^45 »0 

0-6211 

0-5079 

Februar 

10 

21  26-9 

—12  31  0 

0-6208 

0-5039 

März 

2 

21  55-0 

-10    0-6 

0-6137 

0-4998 

März 

22 

22  22-4 

—  7  18-3 

0-6001 

0-4957 

April 

11 

22  48-6 

-  4  30-1 

0-5799 

0-4915 

Mai 

1 

28  131 

—  1  41-6 

0-5532 

0-4872 

Mai 

21 

23  35-4 

-h  1    0-7 

0-5199 

0-4828 

Juni 

10 

23  54-7 

-h  3  29-4 

0-4802 

0-4783 

Juni 

30 

0  100 

-h  5  36-3 

0-4350 

0-4737 

Juli 

20 

0  19-5 

-h  7  11-0 

0-3858 

0-4690 

August 

9 

0  21-8 

-h  8    0-0 

0-3366 

0-4643 

August 

29 

0  15-6 

-h  7  51-5 

0-2942 

0-4596 

September 

18 

0    2-5 

4-  6  43-7. 

0-2685 

0-4550 

October 

8 

23  47-6 

+  4  59-7 

0-2675 

0-4504 

October 

28 

23  37-4 

-f-  3  24-3 

0-2904 

0-4458 

November 

17 

23  36-0 

-f-  2  351 

0-3287 

0-4413 

December 

7 

23  48-9 

H-  2  45-4 

0-3727 

0-4370 

Deoember 

27 

23  59-5 

-h  3  50-4 

0-4156 

0-4329 

1890  Jänner 

16 

0  21-1 

-h  5  38-8 

0-4538 

0-4289 

Die  Opposition  in  Rectascension  wird  statthaben  am  22.  Sep- 
tember 1889,  wobei  die  Lichtstärke  =1-40  und  die  Grösse 
=  111  sein  werden. 


Slub.  d.  mathem.  naturw.  Cl.  XC\TL  Bd.  Abth.  H.  a,  ^6 
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XXVII.  SITZUNG  VOM  13.  DECEMBER  1888. 


Der  Secretär  verliest  ein  Schreiben  des  Herrn  Prof.  Dr.  C. 
B.  Brtthly  Vorstandes  des  zootomischen  Institutes  der  k.k.Univer- 
sität  io  Wien,  betreffend  den  Inhalt  and  die  AnsiUhrang  der  gleich- 
zeitig für  die  akademische  Bibliothek  übermittelten  Fortsetzimg 
seines  illustrirten  Werkes:  „Zootomie  aller  Thierclassen^* 

Der  k.  k.  Hauptmann  im  Vsi*  Infanterie-BataiUon  zu  Fo& 
(Bosnien),  Herr  Nikolai  Cena^  berichtet  der  kaiserlichen  Aka- 
demie über  die  Aufdeckung  dreier  steinerner  Sarkophage  mit 
Leicbenresten  und  Übermittelt  einige  hierauf  bezügliche  Fund- 
objecte. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  Mach  ttb^sendel 
eine  Arbeit  ans  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen 
Universität  zu  Prag  von  Dr.  0.  Tumlirz  und  A.  Krug,  betitelt: 
„Die  Energie  der  War mestrahlungbei  der  Weissgluth.* 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  C.  Freiherr  v. 
Ettingshausen  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem  Labora- 
torium ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Prof.  Dr.  Franz  Standfest^ 
betitelt:  „Ein  Beitrag  zur  Phylogenie  der  Gattung  Li^tft- 
dambar,^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  übersendet  eine  Arbeit 
aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Nencki  in  Bern:  „Bacterio- 
logisch-chemische  Untersuchungen  der  Tuberkel- 
bacillen",  von  Dr.  Albert  Hammerschlag. 

Hei*r  Prof.  Dr.  E.  Freiherr  v.  Sommaruga  in  Wien  über- 
sendet eine  Abhandlung:  „Über  Cowles's  Verfahren  zur 
Reduction  schwer  reducirbarer  Oxyde." 
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Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlang  von 
Dr.  KarlBobek  in  Prag:  „Über  Dreischaarcurven"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Claus  überreicht  eine 
Mittheilong:  ^Ergebnisse  nener  Untersuchungen  über 
den  Organismus  der  Nebalien  und  die  systematische 
Stellung   des   Leptostraken.'' 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  eine  Abhandlung 
vom  Herrn  Regierungsrath  Prof.  Dr.  F.  Mertens  an  der  k.  k. 
technischen  Hochschule  in  Graz,  unter  dem  Titel:  „Ein  Beweis 
des  Fundamentalsatzes  der  Algebra." 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Adamkiewicz  in  Krakau  übersendet 
eine  Mittheilung:  „Über  Knochentransplantation". 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zngekonmiene  Feriodica  sind  eingelangt: 

Brühl,  C.B,,  Zootomie  aller  Thierclassen.  Lief.  40:  Molusca 
Gasteropoda,  Mit  4  Tafeln  in  Farbendruck.  Wien  1888.  Folio. 
—  Schnecken-Anatomie.  (Zu  Lieferung  39  und  40  des 
Werkes:  Zootomie  aller  Thierclassen.)  I.  Heft.  Mit  5  Tafeln 
in  Farbendruck  und  54  vom  Verfasser  nach  der  Natur  in 
Stein  radirten  Figuren  und  sehr  ausführlichem  Texte.  Wien, 
1888;  Foüo. 

Internationale  Erdmessung,  Verhandlungen  der  1887  in 
Nizza  abgehaltenen  Conferenz  der  permanenten  Commission 
der  Internationalen  Erdmessung,  nebst  einem  Supplement- 
Heft.  Berlin,  1888:  4^ 

Königl.  preuss.  Geodätisches  Institut,  Gradmessungs- 
nivellement zwischen  Anclam  und  Cuxhaven.  Berlin, 
1888;  4«. 


96* 
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XXVni.  SITZUNG  VOM  20.  DECEMBER  1888. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Yerlostes^  welchen  die 
kaiserliche  Akademie  durch  das  am  17.  December  d.  J.  erfolgte 
Ableben  ihres  Ehrenmitgliedes^  Sr.  Excellenz  des  Herrn 
Ministers  a.D.  Leopold  Leo  Grafen  von  Thnn  und  Hohen- 
stein,  erlitten  hat 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  über  diesen 
Verlust  durch  Erheben  von  den  Sitzen  Ausdruck. 

Die  University  of  California  in  Berkeley  dankt  für  die 
Betheilung  ihrer  Bibliothek  mit  den  akademischen  Schriften. 

Das  w.M,  Herr  Prof.  E.  Mach  in  Prag  übersendet  eine  Arbeit 
des  Herrn  6.  Jaumann:  „Die  Glimmentladungen  in  Luft 
von  normalem  Druck.^ 

Femer  übersendet  Herr  Regierungsrath  Mach  eine  Arbeit 
aus  dem  physikalischen  Institut  der  k.  k.  deutschen  üniversitiU 
in  Prag:  „Berechnung  des  mechanischen  Lichtäqui- 
Talents  aus  den  Versuchen  des  Herrn  Julius  Thomaen**, 
von  dem  Privatdocenten  Dr.  0.  Tumlirz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof  J.  Loschmidt  überreicht  eine  Ab- 
handlung von  Dr.  Sigmund  Stransky  in  Brunn:  „über  Zahlen- 
relation der  Atomgewichte.* 

Herr  Dr.  Alfred  Rodler,  Assistent  am  geologischen 
Museum  der  k.  k.  Universität  in  Wien,  überreicht  den  „Bericht 
über  eine  mit  Unterstützung  der  Bouö-Stiftung  aus- 
geführte geologische  Reise  im  westlichen  Persien.'' 
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Bahnbestimmung  des  Kometen  1867  m 

von 

Philipp  Broch. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  6.  December  1888.) 

Die  Beobachtungen  des  Kometen  1867  in,  welcher  am 
26.  September  von  dem  Uhrmacher  Baeker  in  Nanen  nnd  wenige 
Stunden  später  von  Winneeke  in  Toennistein  bei  Bonn  entdeckt 
wurde  und  der  während  der  ganzen  Dauer  seiner  Sichtbarkeit 
teleskopisch  blieb ,  erstrecken  sich  vom  27.  September  bis 
31.  October^  also  über  einen  Zeitraum  von  35  Tagen.  In  Leipzig 
wurde  er  zwar  am  1.  November  noch  gesehen,  war  aber  wegen 
heller  Dämmerung  zu  schwach  zur  Beobachtung. 

Was  die  äussere  Erscheinung  des  Kometen  betrifit,  so  war 
derselbe  nach  Schmidt  sehr  schön,  glänzend  weiss  und  deutlich 
geschweift,  so  dass  am  25.  October  trotz  des  tiefen  Standes  der 
Lichtstreifen  ICK  weit  gesehen  werden  konnte.  Der  Kern  erschien 
stemartig,  an  Helle  gleich  Sternen  der  7.  Grösse;  die  dem  Kerne 
nächsten  Theile,  bis  auf  41  oder  5^  Abstand,  hatten  beträchtliche 
Intensität.  Der  Komet  erschien  zwiebelförmig,  weil  die  Koma 
breiter  war  als  der  Anfang  des  Schweifes,  so  dass  die  ganze 
Figur  am  meisten  Hinds  Kometen  vom  Jahre  1847  glich.  Die 
wenigen  übrigen  Nachrichten  über  das  Aussehen  des  Kometen 
sind;  chronologisch  geordnet,  folgende: 

October  3.  (D'Arrest,  Kopenhagen.)  Der  Komet  zeigt  sich  trotz 
des  tiefen  Standes  als  ein  schöner  heller  Nebel  von  3^  bis  4^ 
Durchmesser  mit  starker  Verdichtung  gegen  die  Mitte  hin. 
Wäre  es  ein  Nebelfleck,  so  würde  er  unbedenklich  als  „auf- 
löslich in  der  Mitte"  bezeichnet  werden,  da  man  beim  Ver- 
schwinden hinter  einem  Metallstreifen  im  Felde  einzelne 
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Ph.  Broch, 


Punkte  ira  dichtesten  Theile  deutlich  wahrnimmt.  Der  Komet 

hat  einen  breiten  schweifartigen  Ansatz  ungefilhr   in    der 

Richtung  zur  Sonne. 
October  17.  (Bruhns,  Leipzig.)   Sehr  hell  mit  deutlichem,  Sy 

grossen  Kern.  Schweif  in  Positionswinkel  346**,  Länge  IC/. 
October  23.  (Bruhns,  Leipzig.)  Sehr  hell  mit  stark  verdichtetem 

Kern.  Schweif  in  Positionswinkel  355**,  Länge  15'. 
October  24.  (Tischler,  Königsberg.),  Oct.  25.  und29,  (Fusp, 

Pulkowa)  bezeichnen  den  Kern  des  Kometen  als  verwaschen. 
October  25.   (Krüger,  Helsingfors.)  Der  Schweif  des  Kometen 

konnte  bis  auf  etwa   5'  Abstand   wahrgenommen  werden. 

Positionswinkel  5^8. 
October  29.  (Krliger,  Helsingfors.)  Positionswinkel  14^7. 

Provisorische  Elementensysteme  wurden  von  Tietjen, 
Pechüle,  Wolff  und  Oppolzer  berechnet;  das  letzte  ist  das 
zuverlässigste,  da  es  den  grössten  Bogen  umfasst  und  theilweise 
auf  Normalorten  beruht.  Es  ist  aus  den  Beobachtungen  von 
Oct.  1  Bonn  und  Josephstadt,  Oct.  14  Josephstadt  und  Oct.  27 
Athen,  Josephstadt  und  Leipzig  (zwei  Beobachtungen)  berechnet 
und  lautet: 

T=  1867  November  6-99927  mittl.  Zeit  Berlin 
TT  =  213^35'52-9  ) 

ür=:    64  58  530  [  mittl.  Äquinoctium  1867*0 
i=    96  34    3-6  \ 

log  gzz:  9-519073. 

Ans  diesen  Elementen  leitete  ich  die  nachfolgende  Ephe* 
meride  ab,  welche  von  Tag  zu  Tag  direct  gerechnet  und  wegen 
bequemerer  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  von  Viertel-  zn 
Vierteltag  interpolirt  wurde. 


Mittlere  Zeit 
Greenwich 


a  app. 


1867  Sept.  27-00 
27-25 

27-50 
27-75 
28-00 

28-25 


9^44-12'46 
47  2-42 
49  53-84 
52  46-70 
55  40-96 
58  36-60 


^app. 


Log. 

Entfernung 

Cfvon  6 


-f-51' 


10'  0?0> 
9  28-4' 
8  41-2' 
7  38-1 
6  18-7 
4  42-5 


•037  417 
35  401 
33  395 
31  899 
29  414 
27  441 


Aberrations- 
zeit 


9-  2'6 


8  52-7 
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Mittlere  Zeit 
Greenwich 

aapp. 

dapp. 

Log. 

Entfemnng 

df^voni 

Aberrations- 
zeit 

1867  Sept  28-50 

10»  l-88»59 

-+-51*  2'49'1 

0  025  479 

28 

75 

4  81 

•89 

0  88 

•1 

28  529 

29 

00 

7  81 

•47 

50  58  9 

•0 

21  592 

8-43»2 

29 

25 

10  82 

•29 

55  21 

4 

19  669 

29 

50 

18  84 

80 

52  14 

•9 

17  761 

29 

75 

16  87 

47 

48  49 

0 

15  868 

80 

00 

19  41 

•75 

45  8 

3 

13  990 

8  84-1 

30 

25 

22  47 

•09 

40  57 

•4 

12  128 

30 

50 

25  53 

45 

36  31 

0 

10  282 

30 

75 

29  0 

78 

31  43 

•6 

08  454 

Oct.  1 

00 

32  9 

03 

26  84 

•9 

06  644 

8  25-5 

1 

25 

85  18 

•14 

21  4 

4 

04  852 

1 

50 

38  28 

05 

15  11 

•8 

03  080 

1 

75 

41  38 

70 

8  56 

7 

0-001  828 

2 

00 

44  50 

03 

2  18 

7 

9-999  596 

8  17-4 

2 

25 

48  1 

98 

49  55  17 

5 

97  885 

2 

50 

51  14 

49 

47  52 

9 

96  197 

2 

75 

54  27 

50 

40  4 

5 

94  532 

8 

00 

57  40 

95 

81  51 

8 

92  890 

8  9-7 

8« 

25 

11  0  54 

77 

23  14 

•7 

91  272 

8 

50 

4  8 

88 

14  13 

•0 

89  679 

8 

75 

7  23 

•22 

4  46 

•3 

88  112 

4 

00 

10  87 

•72 

48  54  54 

•5 

86  072 

8  2-7 

4 

25 

13  52 

31 

44  87 

•4 

85  059 

4 

50 

17  6 

•98 

83  54 

•7 

83  573 

4 

75 

20  21 

50 

22  46 

2 

82  116 

5 

00 

23  35 

•95 

11  11 

•8 

80  688 

7  56-2 

5 

25 

26  50 

•22 

47  59  11 

•5 

79  290 

5 

50 

30  4 

•28 

46  45 

•1 

77  923 

5 

76 

33  17 

92 

33  52 

5 

76  587 

6 

'00 

36  81 

•22 

20  33 

•5 

75  284 

7  50-8 

6 

25 

89  44 

•06 

6  48 

•2 

74  014 

6 

50 

42  56 

•38 

46  52  36 

•7 

72  777 

6 

75 

46  8 

•10 

37  58 

•9 

71  574 

7 

00 

49  19 

•16 

22  54 

•9 

70  407 

7  45-0 

7 

25 

52  29 

•50 

7  24 

•6 

69  275 

7 

50 

55  89 

•06 

45  51  28 

•2 

68  180 

7 

75 

58  47 

•78 

35  5 

•7 

67  122 

8 

00 

12  1  55 

•60 

18  17 

•3 

66  102 

7  40-4 

8 

25 

5  2 

•46 

1  3 

•1 

65  121 

8 

50 

8  8 

•30 

44  43  23 

•8 

64  179 

8 

75 

11  13 

07 

25  18 

•2 

63  277 

9 

00 

14  16 

•72 

6  47 

•9 

62  415 

7  36-6 

9 

25 

17  19 

•20 

43  47  52 

•6 

61  594 

9 

50 

20  20 

•46 

28  32 

•7 

60  814 

9 

75 

23  20 

46 

8  48 

4 

60  077 

10 

00 

26  19 

15 

42  48  40 

0 

59  382 

7  88-4 

10 

25 

29  16 

•49 

28  7 

8 

58  731 

10 

50 

82  12 

44 

7  12 

•3 

58  123 

10 

75 

85  6 

96 

41  45  53 

•8 

57  559 
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Mittlere  Zeit 
Greenwich 

aapp. 

^app. 

Log. 

Entfemmig 

dPvoiiÄ 

Abemtioiift- 
zeit 

1867  Oct  11-00 

12^38-  0»03 

4-41^24' 12'5 

9-957  010 

7-30'9 

11-25 

40  51 

60 

2    8 

9 

56  566 

11-50 

43  41 

64 

40  39  43 

5 

56  137 

11-75 

46  30 

12 

16  56 

7 

55  754 

12-00 

49  17 

03 

89  53  49 

0 

55  418 

7  29-3 

12-25 

52    2 

33 

30  20 

8 

55  129 

12-50 

54  46 

00 

6  32 

5 

54  887 

12-75 

57  28 

02 

38  42  24 

7 

54  692 

13-00 

18    0    8 

37 

17  57 

8 

54  543 

7  28-4 

13-25 

2  47 

03 

37  53  12 

3 

54  442 

13-50 

5  24 

00 

28    8 

9 

54  389 

13-75 

7  59 

26 

2  47 

9 

54  384 

14-00 

10  32 

79 

86  37  10 

0 

54  427 

7  28-2 

14-25 

13    4 

59 

11  15 

6 

54  518 

14-50 

15  34 

•65 

35  45    5 

3 

54  «57 

14-75 

18    2 

96 

18  39 

6 

54  844 

15-00 

20  29 

52 

34  51  59 

•2 

55  079 

7  28-9 

15-25 

22  54 

32 

25    4 

5 

55  363 

15-50 

25  17 

36 

33  57  56 

1 

55  694 

15-75 

27  38 

65 

30  34 

6 

56  073 

16-00 

29  58 

18 

3    0 

6 

56  500 

7  30-4 

16-25 

32  15 

95 

32  35  14 

5 

56  975 

16-50 

34  31 

96 

7  16 

8 

57  497 

16-75 

36  46 

22 

31  39    8 

2 

58  0B6 

17-00 

38  58 

•74 

10  49 

2 

58  682 

7  82-6 

17-25 

41     9 

52 

30  42  20 

3 

59  345 

17-50 

43  18 

56 

13  42 

1 

60  053 

17-75 

45  25 

87 

29  44  55 

1 

60  807 

18-00 

47  3i 

46 

15  59 

7 

61  606 

7  35-7 

18-25 

49  85« 

84 

28  46  56 

5 

62  451 

18-50 

51  37 

53 

17  46 

0 

63  341 

18-75 

53  38 

03 

27  48  28 

6 

64  274 

19-00 

55  36 

85 

19    4 

9 

65  250 

7  39-5 

19-25 

57  33 

99 

26  49  35- 

3 

66  269 

19-50 

59  29 

47 

20    0 

2 

67  331 

19-75 

14    1  23 

31 

25  50  20 

1 

68  435 

20-00 

3  15 

52 

20  35 

5 

69  580 

7  44-1 

20-25 

5    6 

10 

24  50  46 

7 

70  765 

20-50 

6  55 

07 

20  54 

1 

71  990 

20-75 

8  42 

'44 

23  50  58 

1 

73  255 

2100 

10  28 

22 

20  59 

1 

74  559 

7  49-5 

21-25 

12  12 

•43 

22  50  57 

5 

75  901 

21-50 

13  55 

08 

20  53 

6 

77  280 

21-75 

15  36 

18 

21  50  47 

'8 

78  695 

22-00 

17  15 

75 

20  40 

3 

80  145 

7  55-6 

22-25 

18  53 

80 

20  50  31 

4 

81  630 

22-50 

20  30 

34 

20  21 

4 

83  149 

22-75 

22    5 

38 

19  50  10 

6 

84  701 

23-00 

23  38 

94 

19  59 

2 

86  286 

8    2-4 

23-25 

25  11 

04 

18  49  47 

5 

87  902 
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Mittlere  Zeit 
Greenwich 

aapp. 

dapp. 

Log. 

Entfernung 

(f  von  6 

Aberrations- 
zeit 

1867  Oct.  23-50 

14* 26-41 '69 

4-18^9  •35^8 

9-989  549 

23-75 

28  10-89 

17  49  24-2 

91  226 

24-00 

29  38-66 

19  12-9 

92  931 

8-  9»8 

24-25 

81     5-01 

16  49    2-1 

94  664 

24-50 

82  29-96 

18  51-9 

96  424 

24-75 

33  53-51 

15  ^  42  b 

9-998  211 

25-00 

85  15-68 

18  34  0 

0-000  023 

8  17-9 

25-25 

86  36-48 

14  48  26-6 

Ol  859 

25-50 

87  55-91 

18  20-3 

03  718 

25-75 

39  13-99 

13  48  15-3 

•      05  599 

26-00 

40  30-74 

18  11-6 

07  502 

8  26-5 

26-25 

41  46-16 

12  48    9-3 

09  425 

26-50 

43    0-26 

18    8-4 

11  368 

26-75 

44  13-05 

11  48    9-0 

13  329 

27-00 

45  2455 

18  11-1 

15  308 

8  85-7 

27-25 

46  84-76 

10  48  14-7 

17  303 

27-50 

47  43-69 

18  19-9 

19  312 

27-75 

48  51-35 

9  48  26-6 

21  336 

28-00 

49  57-75 

18  34-8 

23  374 

8  45-4 

28-25 

51    2-90 

8  48  44-5 

25  424 

28-50 

52    6-80 

18  55-7 

27  485 

28-75 

53    9-47 

7  49    8-3 

29  556 

29-00 

54  10-91 

19  22-4 

81  635 

8  55-4 

29-25 

55  11-12 

6  49  37-9 

83  722 

29-50 

56  10-11 

19  54-6 

85  816 

29-75 

57     7-90 

5  50  12-6 

87  915 

30-00 

58    4-49 

20  31-9 

40  019 

9    5-9 

30-25 

58  59-89 

4  50  52-3 

42  126 

30-50 

59  54-10 

21  13-7 

44  284 

80-75 

15    0  47-12 

3  51  86-2 

46  343 

31-00 

1  38-96 

21  59-8 

48  452 

9  16-6 

31-25 

2  29-64 

2  52  24-3 

50  559 

81-50 

3  19-17 

22  49-7 

52  664 

31-75 

4    7-54 

1  53  16-0 

54  764 

Nov.    1-00 

4  54-76 

23  43-0 

56  859 

9  27-5 

Ich  gebe  nun  das  Verzeichniss  der  Beobachtungen  des 
Kometen  y  welche  sämmtlich  den  Astronomischen  Nachrichten 
Bd.  70 — 75  entlehnt  sind.  Vor  deren  Vergleichung  mit  der 
Elphemeride  verbesserte  ich  noch  die  Positionen  der  Vergleich- 
Sterne  durch  Hinzuziehung  neuerer  Bestimmungen  und  gebe  hier 
gleich  die  so  verbesserten  Orte  an. 
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1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
2b 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 


Mittlere  Ortszeit 


Oct. 


1867  Sept.  27 

27 

30 

30 

1 

1 

1 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 


9 
9 
10 
10 
13 
14 
15 
16 
17 
17 
17 

20 
20 
21 
21 
21 
21 
21 
22 


11"  9-54' 
13  54  24 
8  41  23 
11  39  2 
10  1  6 

10  1  23 

11  24  87 


7 
7 

10 

10 
7 
7 
8 

10 
8 

16 
7 
8 
7 
8 


30  38 
46  13 
45  33 
40  43 
36  45 
45  10 

45  53 
14  57 

2  55 
54  7 

46  42 
39  49 

31  55 
14  10 


14  20  47 
5  36  542 
23  20 
26  19* 
47  5 
40  35 
43  43 
49  41 
45  1 
55  4 
57  37 


7 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
7 


6  47  34 
20  45  82 
6  24  59 
6  35  17 
6  46  22 
6  58  1 
20  47  242 
6  27  20 


Beobachtungsort 


Bonn 

Hamburg 

KremsmilDster 

Wien 

Bonn 

w       

Josephstadt^  . 

Josephstadt . . 
Eremsmttnster 

Wien 

Berlin 

Josephstadt  • . 
Kremsmünster 
Kopenhagen . . 


Berlin 

Kopenhagen 

Bonn 

Josephstadt 
Wien 

Hamburg. . . 

Altona 

Berlin  .     .. 

Altona 

Berlin 

Josephstadt 

Berlin 

>»       

w         

Leipzig 

Josephstadt 

Hamburg. . . 

Altona 

Berlin 

Leipzig  .... 

Hamburg. . . 

Altona 

Berlin 


& 


9* 49-12*60 
50  31-26 
10  23  35-73 
25  5-16 
37  5-84 
37  5-97 
37  30-76 


48  10-50 

48  22-64 

49  55-41 
49  58-95 

1     7  09 
1  15-66 

1  52-52 

2  40-18 
14  25-39 
19  13-78 
27  15-87 
27  56-40 

39  53-07 

40  16-39 


11 


12 


18 


1  7 
22  9 
29  26 
33  59 

2  40 
12  50 
22  46- 
32  10 
41  2 
41  7 
41  24 


14 


5-67 
9-18 
1-53 
5-41 
8-62 
12  14-12 
12  11-28 
18  43-95 


5 

5 

12 

12 

12 


PmnU- 
axe 


— 0»25 
—0-48 
-hO-17 
—0-28 
—0-01 
—001 
—0-23 

-h0-»S 
-hO-35 
— 011 
— 0M)9 
-fO-39 
H-0-37 
-+-0-20 
-hO-0<» 
H-0-30 
—0-56 
-4-0-34 
H-0-28 
-hO-45 
-*-0-37 

—0-39 

—0-52 
-h0-4ö 
—0-50 
-HO- 48 
-hO-52 
H-0-47 
-hO-46 
-M)-4ö 
H-O-46 
+0-44 

-f-O-42 
-hO-41 
H-O-41 
H-O-42 
-hO-42 
-hO-40 
-+-0-40 
-hO-40 


1  Bezeichnet  die  in  dem  VlIL  Wiener  Bezirke  „Josephstadf*  gelegene 
Sternwarte  des  Herrn  von  0  p  p  o  1  z  e  r. 

3  Die  Altonaer  Beobachtungen  sind  in  Stemzeit  angegeben. 
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Nmüitier 

hmh.- 

Hechü. 

«^  d 

Par?vlln\. 

Mittk^e  Zeit 

Gn^eowicli 

3« 

io" 

4-51°  8'mn 

-hT'tJ 

1 

27-43922 

+0*8J 

—  7'8 

H  i:^^2 

-^5*ß 

1 

27  ^0455'J 

f-H5*57) 

(-12*1) 

fiQ  3^  4<i"ä 

-h8^^ 

3 

Si*'3l(;S9 

-^0*9l> 

+  0-3 

:iT  li  7 

H-8'0 

2 

30-43403 

H-0^71 

-L'O  7 

17  äH-L^ 

-hS'ii 

l> 

l'B^l^Hft 

1         r.    .LI   ' 

17  fi5*K 

^6*(; 

5 

1-39Ü0*! 

■4-0*01 

+  3-7 

16  49  ^r^ 

-+'8-3 

4,5 

1-42419 

+0-15 

^  3-3 

49  54  53-1 

^7'H 

7 

2-26178 

— 0*HJ 

^-  3*ö 

h\  2H-H 

+Ö-0     1 

7 

2  2787H 

^1*11 

+   I>-4 

5U  .l'J-.H 

-h8^7 

7 

3!'3l}7ü7 

+0-13 

—  7-3 

TH}  3il-5 

-^8-7 

7 

2-40M1 

^ü-11 

—  2' II 

22  27-0 

-hö'O     > 

9,10 

3':i*;ai1 

+  0*21 

^  5*5 

JJ2  l::i  ft 

+8*0    ' 

iS 

3 '27811^ 

— 0*5<i 

+  5*6 

ÜO  Ji2"8 

H-8-4 

^,10 

3*32401 

[—0*23 

—  G-0 

IH     <V0 

-^8-7 

9, 10      , 

3'38C4(i 

48  iJ  40^8 

-^S"2     ' 

11 

4-;^9484 

-t-53 

-h  5^1 

2G  38-5 

-+*4'3 

12 

4-iU]l50 

+0-59 

—  3-0 

47  57  17-1 

4-8^1 

13         1 

5-2K3t>tj 

^-0-14 

—  7-3 

rj4  47-U 

H-8'7 

13 

5-33574 

-0  11 

^  2-8 

5  4SJ*:] 

^l'il 

14,15      ' 

i]-iG297 

-^0*53 

—  7*5 

4  13 -f) 

+8-5 

14 

»^L^:^221 

+0*17 

—  3-8 

43  23  ■i<Vl 

-h8'3 

m 

17 

l»"5tM7ll 

-fO-17 

f+0-31) 

-t-  6-6 

42  2»;  37-1» 

+  7"S 

18 

10- 2^1  VI  2 

— 0'20 

^  5-4 

41  53  riH-4 

-htM» 

VJ 

lU*fM<iLn 

(+8^2tr) 

(-72- M) 

37  53  iiH-:i 

-^i-n 

20 

13-240:^9 

—0-22 

—  4-8 

m  13  37-2 

-t-G  ^J 

21 

14 -22751; 

—0-20 

+  8-3 

34  2r;     (1*8 

-f7-2 

22 

15-23794 

— 0'3(; 

—  8-7 

32  35  5(h7 

H-7'3 

23 

10-24207 

— o-2a 

—  9-5 

30  43  21 '*j 

-h7*2 

25 

17-23880 

—  0-3S 

—  8-3 

42  i:i-:t 

-h7-3 

24 

17 '21858 

—0-75 

^11-4 

3>*  32-7 

^l'U 

^5 

17'2810U 

-0-43 

^  7*2 

24  5(J  31-2 

-+-7 '5 

2Ji 

20-24^93 

+0-02 

^  8-5 

5t>    4-4 

+7-3 

-Ji; 

20-2:.18G 

(+2-(i7) 

(+338 -Sj 

2L>  5.1  4*1  ■(> 

+6*9 

28 

21*  224  (IS 

^o-oi 

—  7-1 

52  35-7 

H-6^1^ 

ii9 

21'234ii4 

^0-24 

-  5*7 

51  35*H 

-h7'0 

2H 

21 '1^1233 

—0-22 

— 10-U 

^9  5Ö-0 

-4-7 '3 

,^1 

21-25713 

—0*8^1 

--  2'8 

fht  Lf3't^ 

+  7-2 

31 

21 -mm 

(— l'Ol) 

(+217*9) 

20  53     g-3 

^i}"9 

27 

22-22624 

-0-20 

—  8-1 

1  Die  au  cinom  Tiig^p  imd  ?ot*  dn&m  nml  domselbea  ßuobachte^r  äuge* 
stellten  Beobachtungeu  wurden  ;eimaiüniengt!xug<!ii. 
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—3 


41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 


Mittlere  Ortszeit 


1867  Oct, 


22 
23 
23 
23 
23 
23 
23 

24 
24 
24 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 
26 
26 
26 


27 
27 

27 
27 
27 
27 
29 
29 
31 


6^46-10' 
6  59  56 
6  34  2 
6  26  26 
20  45  371 

6  43  0 

7  13  8 


17  33 
49  2 

31  49 
19  38 
40  18 
12  52 
23  4 
34  4 
38  29 

3  7 
22  43 
22  43 

32  17 


Beobachtangsort 


Leipzig . 


Josephstadt 

Berlin 

Altona 

Hambnrg. . . 
Leipzig 


6  37  38 
6  37  38 
6  14  16 
6  11  54 
6  33  14 
6  41  82 

5  42  58 

6  24  48 
5  29  28 


Josephstadt  . 
Königsberg  . 

Leipzig 

Helsingfors. . 

Athen 

Pulkowa 

Josephstadt , 
Athen 


Berlin  . 
Leipzig 


Hamburg. 


Athen 


Josephstadt 

Berlin 

Leipzig 


Helsingfors . 
Pnlkowa  . . . 
Helsingfors . 


& 


14^18-49»13 
18  54-25 
25  0-80 
25  1 
25  8-44 
25  9-19 
25  13-62 


30  50- 
30  55- 
30  58- 
36  15- 
36  22' 
36  22- 
36  24" 
41  32 
41  32 
41  33 
41  38 
41  38 
41  41 


Parall- 
axe 


-h0'41 
H-0-41 
+0-43 
H-0'39 
4-0-38 
-hO-38 
-H)-39 

-f-0-42 
-hO-36 
-hO-39 
-I-0-30 
-f-0-48 
-hO-80 
-4-0-41 
H-0-47 
-hO-47 
-+-0-36 
-4-0-37 
-4-0-37 
-M)-35 


46  21-68 
46  22-95 
46  22  44 
46  24-33 
46  29-14 
46  31-14 
54  49-27 
54  52-76 
15  2  9-45 


-hO-46 
-hO-46 
-4-0-39 
-hO-35 
-4-0-36 
-+-0-36 
-4-0-27 
-M)-28 
-1-0-26 


Die  Beobachtungen  des  Capitäns  Jupman  (Portsmonth) 
wurden  von  vornherein  von  jeder  weiteren  Benützung  ansge- 
schlössen,  da  sie  nur  wenig  genau  angegeben  und  vom  Beob- 
achter selbst  als  unzuverlässig  bezeichnet  sind.  Sie  sind  deshalb 
gar  nicht  in  das  vorangehende  Verzeichniss  aufgenommen  worden. 
Auch  die  Beobachtungen  in  Altena,  die  an  einem  kleinen  Instru- 
mente angestellt  worden  waren  und  fast  alle  ausserordentliche 
Diflferenzen  zeigen,  wurden  nicht  weiter  verwendet;  ebenso  die 


1  Die  Altonaer  Beobachtungen  sind  in  Stemieit  angegeben. 
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20^51*10*8 

50  10 
18  52  58 

52  32 

51  29 
50  8 
48  16 


16  53 
52 
50 

14  55 
53 
52 
52 

12  53 
53 
52 
50 
50 
49 


10  53  37 
53  35 
52  58 
52  7 
50  9 
49  22 

6  59  42 
58  0 

3  3  33 


Parallaxe 


4-7*0 

-+-7-1 

4-6 

-+-6 

H-7 

H-7 

-h7 


-h6-4 
+7-2 
4-6-8 
4-7-4 
4-5-4 
4-7-6 
4-6-3 
4-5-2 
4-5-3 
4-6-6 
4-6-6 
4-6-6 
4-6-8 

4-5-2 
4-5-2 
4-6-2 
4-6-6 
4-6-6 
4-6-6 
4-6-9 
4-7-0 
4-6-8 


Nmnmer 

des  Ver- 

gleichs- 

Bternes 


30 
30 
35 
32 
32 
32 
34 

40 
37 
33 
39 
39 
38 
36 
45 
44 
44 
44 
45 
45 

43 
41 
43 
43 
42 
43 
47 
46 
48 


Mittlere  Zeit 
Greenwich 


22-24212 
22-25169 
23-22260 
23-22554 
23-24379 
28-24H55 
23-26077 

24-21107 
24-22141 
24-23199 
25-18851 
25-20629 
25-21058 
25-21480 
26-20186 
26-20552 
26-20906 
26-22547 
26-22547 
16-23882 

27-20423 
27-20423 
27-20848 
27-21505 
27-23267 
27-23843 
29-16262 
29-17676 
31-15300 


Beob.— Rechu. 


Aa 


Ad 


-1'19 
4-0-21 
4-0-21 
—0-31 
(4-0-05) 
-^-21 
-0-96 

—0-44 
4-0-50 
—0-29 
—0-58 
4-0-24 
—0-59 
—0-03 
(4-1-74) 
4-0-06 
—0-13 

|— 0-10 

-0-60 

4-0-14 
(4-1-41) 
—0-36 
—0-34 

i— 0-24 

—0-67 
—0-57 
-0-40 


—10*6 

—  2-2 

—  1-3 

—  5-9 
(4-64-2) 

4-  3-3 

—  6-2 

—12-7 
—14-2 
—10-4 

—  8-2 
—15-6 
-^16-5 

—  3-0 
(—43-3 

—  7-2 

—  9-1 

-15-1 

—  0-4 

—  0-6 
(-2-6) 

—  8-5 
-11-3 

—  5-8 

—12-1 
—13-5 
-12-8 


Hamburger  Beobachtung  vom  27.  September,  welche  durch 
Wolken  gestört  worden  war,  und  je  eine  Athener  vom  26.  und 
27.  October,  welche  durch  Schmidt  selbst  als  wenig  genau  und 
unsicher  bezeichnet  wurden. 

Die  Herren  Peters  in  Königsberg  (Hamburger  Beob.), 
Bruns  in  Leipzig  und  D Ollen  in  Pulkowa  hatten  die  Ottte,  mir 
auf  meine  Anfrage  die  nachstehenden  Correctionen  mitzutheilen, 
welche  an  folgenden  Beobachtungen  anzubringen  sind: 
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Corr.  a  Corr.  o 

Leipzig Oct  22-24  -h  2-  — 

„       22-25  H-  2-  — 

„       23  4-10'  — 

Hamburg 9  -+-  1'20  — 

„        20  —0-83  — 

„        23  -  0-46  —30-0 

„        26  4-1-33  — 

Palkowa 25  —  2-87  -i-15-0 

„        29  —  3-01  4-12-8 

Zur  Feststellung  der  Position  der  Vergleichsteme  habeich 
meistens  nur  neuere  Bestimmungen  benützt;  welche  mir  entweder 
unmittelbar  zur  Verfügung  standen,  oder  von  den  Herren  Prot 
Bruns  (Leipzig),  Scliönfeld  (Bonn),  Dun^r  (Lnnd)  und 
Picke  ring  (Cambridge,  Mass.)  götigst  mitgetheilt  wurden, 
während  Herr  Dr.  S.  Oppenheim  in  Wien  die  Freundlichkeit 
hatte,  einige  Sterne,  die  anderweitig  nicht  genügend  bestimmt 
erschienen,  theils  an  dem  Meridiankreise  der  Wiener  UnlTersität»- 
stemwarte,  theils  durch  Mikrometeranschluss  neu  zu  bestimmen. 

Der  Vollständigkeit  halber  führe  ich  auch  die  aus  den  in 
älteren  Sterukatalogen  angegebenen  Positionen  hervorgehendai 
Sternorte  an. 


Nr. 

Grösse 

Autorität 

Ge- 
wicht 

a  1867-0 

d  1867-0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

8-2 

8-4 

9 

9-4 

6-9 

7-9 

Argel.-Ö.  1032"/8  . . . 
Cambridge 

0 

1 

0 
1 

0 
1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
1 

9'' 45-19*83 
19-72 

10  22  42-79 
42-86 

10  26  48-71 

48-77 

10  31  51-78 
52-31 

10  35  54-92 
55-02 

10  36  32  93 
32 -P4 
32-86 

4-51**  9*21^7 
21-3 

50  21  36-0 
35-2 

50  47  34-4 
33-6 

50  17  49-6 
5M 

50  29  47-7 
47-3 

50    8  15-4 
13-0 
13-7 

Argel.-Ö.  10887  .... 
Cambridge 

Argel.-Ö.  10943  .... 
Cambiidge 

Bonn  VI.  1756 

Wien  Mikr.  A 

Bonn  VL  1760 

Cambridge 

Argel.-Ö.  11081  .... 
Bonn 

Cambridge 

Angenommen 

10  36  32-85 

50    8  13-4 
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Nr. 

Grösse 

Autorität 

Ge- 
wicht 

a  1867-0 

H  1867-0 

7 

8 

9 
10 

11 
12 

18 

14 

15 

16 

17 

7-5 

8-4 

9-1 
9 

9-1 
9-8 

8 

8-7 
7 

6 

8-5 

Argel.-0. 11208  .... 
Berlin 

0 
1 

0 
1 

1 

0 

1 

1 

0 
1 

0 

1 

0 

1 
1 

0 
0 

1 
1 

0 

1 
1 

1 

0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 

0 

1 

0 

1 

10^45-89'55 
89-40 

11    0    1-00 
111 

11    4  22-54 

11    8  57-66 
57  72 

11  18  18-27 

11  18  55-88 
55-58 

11  28    2-86 
2-60 

11  41  34-57 
34-61 

11  48    9-72 

9-76 

9-48 

1000 

1018 

.     9-- 

10-27 

10-05 

10-06 

4-49<>56'13'7 
14-8 

49  82  27-2 

27-8 

49  21  20-4 

49  20  29-8 
31-2 

48  40  47-2 

48  80  55-5 
52-9 

47  58  86-8 
40-2 

46  52    2-6 

3-4 

47  13    1-5 
18    2-7 
13    1-1 

12  58-7 

13  0-9 
18    1-3 
12  59-3 
12  59-0 
18    0-5 

Argel.-Ö.  11487  .... 
Bonn 

Kopenhagen  

Argel-Ö.  11618 

Bonn 

Kopenhagen  

Argel.-Ö.  11686  .... 
Berlin 

Argel.-Ö.  11808  .... 
Bonn 

Bonn  VI.  1747 

Bonn 

65  Ursae  maj. 

Piazzil83 

Gould-Agelet  2747  . 
Groombridge  1888 . . 

Struve  1359 

Taylor  6356 

Armagh  I.  2559  .... 
Radcliffe  I.  2761 .... 

Yarnall  4984 

New  Seven  Years  C. 

Angenommen 

Lalande  23205 

Gould-Agelet  2928.. 
Groombridge  1881  . . 

Weisse  845 

Taylor  6.^87 

Armagh  I.  2662 

Radcliffe  1.2851.... 

Mädler  1660 

New  Seven  Years  C. 
1472 

11  48  10-05 

12  17  14-20 

14-82 
14-18 
14-24 
14-23 
14-19 
14-33 
14-09 

14-04 

47  18    0-0 

43  16  51-4 
45-9 
45-8 
50-8 
45-9 
47-5 
47-9 
46-9 

47-0 

Angenommen 

Bonn  VI.  2235 

Bonn 

12  17  14  19 

12  25    4-34 
4-73 

48  16  47-5 

48  15  53-2 
51-4 

. 
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Nr. 

Grösse 

Autorität 

Ge- 
wicht 

a  1867-0 

d 1867-0 

1 

1 

18 
19 
20 

21 
22 

23 

24 
25 

26 

1 

9 

9-1 

7-4 

7 
8 

8-8 

9-3 

9 

7 

Weisse  587 

Berlin 

0 

1 

0 
1 

0 
0 

1 

0 

1 

2 

0 

1 
1 
1 

0 

1 
1 

1 

2 

0 
2 

1 

0 
0 
0 

1 

1 
1 

12^28-18*70» 
18-56 

13  31  23-28 
22-86 

13    2  31-92 
30-94 
31-30 

12    9    0-41 
0-32 
0-05 

-h42«»29'37'S 
34-4 

Weisse  643 

Bonn 

1 

41  54  48-4  ' 

46-5  1 

Lalanda  24438 

Weisse  11 

37  56     0-9  ' 
4-9  1 

Lund 

Lalanda  24615 

Weisse  143 

Pola 

1-9 

36     9     0-9 
9     0-4 
8  58-6 

i 
1 

Angenommen 

Lalande  24955 

Berlin 

13    9    0-14 

13  22  30-91 
30-51 
30-57 
30-60 

36    8  50-2 

34  21  271 
25-0 
25-4 
24-4 

Leyden  Z.  30  u.  33  . . 
Pola 

Angenommen 

Weisse  659 

Berlin 

13  22  30-56 

13  33  18-39 
17-90 
17-90 

34  21  24-9 

32  26  59-3 
27    0-4 
26  59-2 

LeydenZ.  46  u.  48.. 
Angenommen 

Bonn  VI  2446 

Leyden  Z.  43  u.  44. . 

Angenommen 

Weisse  965 

Berlin 

13  33  17-90 

13  41  15-10 
15-55 

32  26  59-8 

30  35  24-4 
26-5 

13  41  15-40 

13  45  38-47 
38-26 
38-40 

30  35  25-8 

30  39  57  0 
58-1 
56-8 

LeydenZ.  52 

Angenommen 

Lalande  25943 

Gould-Agelet  3493.. 
Weisse  11 

13  45  38-31 

14  2    9-81 

10-40 
9-41 
9-71 

9-71 
9-66 

30  39  57-7 

24  56  54-7 
20-3 
50-7 
51-7 

51-J^ 
52-0 

Yamall5844 

New  Seven  Years  C. 
1632 

Armagh  II 164^  .... 
Angenommen 

14    2    9-69 

24  56  51  8 

1  In  Bessel -Weiss e's  Katalog  um  10'  zu  klein  angegeben. 
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Nr. 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


Grösse 


Auroritüt 


7-0 


9-5 


8-2 


7-8 


9-4 


6-5 


Lalande  26143  . . 

Weisse  196 

Struve  1603 

Berlin 

Armagh  11.  1658. 

Angenommen  .    . 


Bonn  VI.  2675 
Berlin 


Angenommen  , 


Weisse  267 

WienMikr.-A 

Angen.(m.  Eigenbew.) 


Weisse  333 
Wien 


Lalande  26313. 
Weisse  361  . . . 
Rümker4679.. 
Pola 


Angenommen  . 

Lalande  26355 
Weisse  389  .  . 
Wien 


Lalande  26483... 

Weisse  487/8 

Armagh  II.  I»i89. 

Angenommen  . . . 


Bonn  VI.  2892. 
Wien  Mikr.-A. 


Lalande  26696/7  . . . 

Piazzi  140 

Gould-Agelet  3650. 

Weisse  659 

Taylor  7747 

Rümker4771 

Armagh  L  3090 

Augenommen 


Ge- 
wicht 


a  1867-0 


0 
1 

0 
0 
1 
2 


0 
0 

1 

0 

1 
1 


14^ 10-22 '40 


21 
22 
21 
21 


14  10  22 

14  12  4 
4 


14  12  4 

14  13  10 

8 


14  13  9 

14  16  24 
23 

14  17  15 
15 
15 
15 


14  17  15 

14  18  50 
51 
51 

14  23  36 
36 
36 


14  23  36 

14  27  31 
31 

14  32  3 
2 
3 
2 
3 


14  32  3 


*  1867-0 


-f-20*44'42'l 
39-2 
41-2 
37-2 
36-4 


20  44  38-8 

23  0  30-0 
32-0 


23  0  31  3 


22  42  45 
45 


22  42  45 


21 


7  53 
50 


22  52  50 
43 
42 
40 


22  52  40 

18  51  29 
29 
3f) 

16  48  16 
14 
10 


16  48  12 

18  43  38 
37 

18  52  48 
50 
52 
42 
45 
42 
44 


18  52  45-7 
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Nr. 

Grösse 

Autorität 

Ge- 
wicht 

a  1867-0 

d  1867 -Ü 

36 

8-7 

Weisse  663 

Leipzig 

0 

1(2) 
2 

14^32-23'37 
23-20 
23-07 

+ 14^52  •53'2 
49-8  1 

Wien 

49-3  1 

Angenommen 

14  32  23-11 

14  52  49-6 

37 

3-4 

j:  Bootis 
Fund.-Catalog 

1 

14  34  28-58 

16  59  23-6 

38 
39 

9-5 

8-6 

Pulkowa.   

1 

1 
2 

14  35  59-22 

14  37  33-83 
33-86 

14  56  57-3 

Wiener  Zone  184  .. . 
Wien 

14  57  51-9 

49-2, 

Angenommen 

14  37  33-85 

14  57  50-1 

40 

9 

Weisse  820 

Wien  Mikr.-A.     .... 

0 
1 

14  39    3-83 
3-80 

16  54  21-5 

18-9, 

41 

9 

Lalande  27004 

Weisse  790 

Kremsmünster 

Schjellerup  5259 

Glasgow  Cat  3658  . . 

Angenommen 

0 
0 
1 
1 

1 

14  42  59-47 
59-86 
59-41 
59-26 
59-38 

10  36  15-1 

10-0 

7-7 

6-7  1 

5-2 

14  42  59-35 

10  36    6-5 

42 

8 

Lalande  27020 

Weisse  796 

Leipzig 

0 
0 

1 

14  43  14-30 
14-06 
14-36 

10  45  23-2  1 
23-5 
17-4 

43 
44 
45 

8-9 
7-8 
8-8 

Weisse  799 

Berlin 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

14  43  20-90 
20-60 

14  43  38-14 
38-15 

14  44  40-78 
40-67 
40-47 

10  51    0-8 
50  54-7 

Lalande  27030 

Berlin 

12  53  371 
28-1 

Lalande  27060 

Weisse  831 

Leipzig 

12  42  58-1 
51-6 
53-2 

46 
47 

9-5 
9-5 

Pulkowa 

1 

0 

1 

14  53  34-21 

14  54  49-89 
49-70 

7    138-8 

Webse  1015 

Schjellerup  5339 

7  10  11-6 
12-2 

48 

7 

Lalande  27507 

Weisse  11237 

Rümker  4938 

Santini  1015 

Schjellerup  5370. . . . 
Armagh  U  1752  .... 

Angenommen 

0 
0 

1 
1 
1 
1 

15    0  23-77 
23-97 
23-83 
23-99 
23-79 
23-93 

2  52  46-4 
41-2 
41-7 
39-1  , 
43-5  ' 
40-5  1 

15    0  23-88 

2  52  41-2  1 

1 
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Als  jährliche  Eigenbewegang  wurde  angenommen: 

Nr.  29,  in  a  — 0?0246 
,,    37,  ,,  ,,  — 0?0012,  in  d  — 0'020. 

Anch  Nr.  36  nnd  45  scheinen  eine  kleine  Eigenbewegang 
in  Rectascension  zu  haben,  doch  wurde  auf  dieselbe  bei  der  Fest- 
stellung des  Sternortes  nicht  Rücksicht  genommen. 

Nachdem  nun  das  Beobachtungsmaterial  des  Kometen 
erledigt  worden,  theilte  ich  die  Beobachtungen,  welchen  sämmt- 
lieh  das  gleiche  Gewicht  zuerkannt  wurde,  in  sechs  Gruppen  und 
erhielt  folgende  Mittel  der  Differenzen  (B.— R.): 


Zahl  der 

Aa 

Ad 

Beobachtiingen 

I.  Sept.  27  —  Oct.  1 

+0'69 

-  5'56 

5 

n.  Oct.     2  —   „     6 

-8-90 

—  1-65 

13 

m.     „        9-    ,    17 

4-33 

-  4-27 

9 

IV.     „      20-   „    23 

—4-70 

—  5-43 

12 

V.     ,      24-   „    26 

—2-67 

—10-22 

11 

VI.     „      27-    „   31 

-5-23 

—  9-23 

7 

Normalorte,  bezogen  auf  das  mittlere  Äquinoctium 

1867-0. 


Normalort 


I. 

1867  Sept.  30-25 

IL 

Oct.     4-00 

m. 

14-50 

IV. 

22  00 

V. 

25-25 

VI. 

28-25 

155^41 '20' 71 
167  38  58-25 
198  53  13-66 
214  18  26-06 
219  8  36-86 
222  45  9-19 


-+-50*^41  •  6  »79 
48  55  7-23 
85  45  10-96 
21  20  41-21 
14  48  21-38 
8  48  39-55 


Ge- 
wicht 


Dem  ersten  Normalorte  wurde  das  Gewicht  7t  gegeben,  da 
derselbe  einerseits  eine  geringere  Zahl  von  Beobachtungen  um- 
fasst,  anderseits  die  Beobachtungen  zum  Theil  weniger  zuver- 
lässig sind. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  bediente  ich 
mich  der  von  Herrn  Prof.  E.  Schönfeld  im  113.  Bande  der 

97* 
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Zunächst  löste  icb  dieses  System  unter  Annahme  einer  para- 
bolischen Bahn  auf,  setzte  also  fc  =  0.  Dadurch  verändert  sich 
das  System  der  Eliminationsgleichungen  insoferne,  als  die  sechste 
Oleichung  ganz  und  in  den  anderen  ftlnf  Gleichungen  die  Glieder 
mit  w  wegzulassen  sind;  es  bleibt  also  ttbrig: 

-h3-20819a?-h0-00809y— 0-20486*— 1-11732I  -hO •  18636 tt=-hO- 04002 

-4.4-54735    —2-14660    -»-0-75914    —2-24683   ^H.1-59718 

-+-1-58135    —2-04944    -^l•57848   =-4-0-88698 

4-2-15696    -4-0-14450   =—2-04534 

-^0•  03999«=  —0-12056 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate  wird  hiebei  von  326  •  94  auf 
18*01  herabgedrttckt  (in  dem  vollständigen  Systeme  der  Eli- 
minationsgleichnngen  auf  15*72).  Bringt  man  an  die  aus  den 
fünf  Gleichungen  resultirenden  Werthe  der  Unbekannten  die 
Homogenitätsfactoren  an  und  multiplicirt  man  dq  mit  sin  1%  so 
erhält  man: 

dx=  +26-84 

dX=^  4*10 

rfv=  -h  1-35 
und  hieraus 

rftzz  -h  0'98 

rfßzz:  -h   4  23 

do}  =  +27*32, 
ferner 

rfr= -0^0012623 
rfj  =  —0- 0000657. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  ursprünglichen  Bedingungs- 
gleichungen ein,  so  erhält  man  folgendes  Schema  der  ttbrig 
bleibenden  Fehler: 

cos  dAa  Ad 

I -4-l'24  — 3»10 

n -0-63  -4-1-36 

m 4-0-59  H-O-lö 

IV -0-34  H-1-36 

V -hl-24  —1-97 

VI  -1-42  -hO-63 
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Wenn  man  die  Fehlerqoadrate  des  1.  NormaTortes  mit  dem 
Gewichte  Vt  Hinltiplicirt  nud  zu  den  übrigen  Fehlerqnad raten 
addirt,  so  erhält  man  als  Summe  18*01^  also  eine  YollkommeDe 
Übereinstimmung  mit  dem  früheren  Resultate. 

Bringt  man  die  oben  gefundenen  Correctionen  an  die  Ele- 
mente an,  von  welchen  ausgegangen  wurde,  so  erhält  man  als 
neue  Elemente: 

Wahrscheinlichste  Parabel. 

T=  1867  November  6-9607977  mittl.  Zeit  Greenwich. 
;r=:213*'36'24'45  | 

Ä  =    64  58  57-23     mittl.  Ekliptik  1867-0 
t=    96  34     4-58  ) 
log  y  =  9-5189867. 

Stellt  man  mit  diesen  Elementen  die  Normalorte  dar,  so 
erhält  man  durch  directe  Rechnung  die  in  der  nachfolgeDden 
Tabelle  verzeichneten  übrig  bleibenden  Fehler,  neben  welche 
ich  der  Übersicht  halber  die  oben  auf  differentiellem  Wege 
gefundenen  setze. 


Directe  Rechnung 

Differentielle 
Rechnung 

1 
Unterschied 

cos  ^Aa 

A^ 

cos  ^Aa 

A^ 

cos  i  Act 

A^ 

I. 
II. 
m. 

IV. 
V. 
VI. 

4-1 '24 
-0-67 
4-0-58 
-0  34 
4-1-26 
—1-43 

-3'30 
4-1-37 
4-0-19 
4-1-32 
—2-00 
4-0-61 

4-1 '24 
-0-63 
4-0-59 
—0-34 
4-1-24 
—1-42 

-3 '10 
4-1-36 
4-0-15 
4-1-36 
—1-97 
4-0-63 

O'OO 
—0-04 
-0-01 

000 
4-002 
-0-01 

-O'20 
4-0-01 
-hO-04 
—0-01; 
-0-03  1 
-0-02  1 

Die  gute  Übereinstimmung  der  entsprechenden  Werthe  dicDt 
als  Controle  der  gesammten  Rechnung.  Der  grössere  Unterschied 
in  der  Declination  des  ersten  Normalortes  erklärt  sich  hinreichend 
aus  der  schon  früher  betonten  Unsicherheit  dieses  OHes,  da  nicht 
nur  die  Wiener  Beobachtung  vom  30.  September  eine  grosse 
Diflferenz  B.— R.  zz  — 20 '7  zeigt,  sondern  auch  die  Bonner  ßeob- 
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achtnng  vom  1.  October  aas  zwei  in  Declination  nicht  gat  mit- 
einander übereinstimmenden  Resaltaten  zasammengezogen  war, 
nämlich  aus  A*  =  — 10-0  und  +17 '4. 

Trotzdem  nun  die  parabolische  Hypothese  die  Normalorte 
in  recht  befriedigender  Weise  darstellt,  untersuchte  ich  dennoch, 
inwiefern  durch  Einführung  der  Excentrität  eine  Verbesserung 
der  Darstellung  sich  ergeben  könnte.  Das  vollständige  System 
der  Eliminationsgleichungen  gibt  nämlich  als  Summe  der  Fehler- 
quadrate 15 '  72  aU;  also  eine^  allerdings  geringe^  Herabminderung 
gegenüber  der  Parabel. 

Da  die  CoSfGcienten  der  sechsten  Eliminationsgleichung  nur 
kleine  Grössen  sind,  so  bestimmte  ich  die  Unbekannten  nicht 
durch  einfache  Substitution,  sondern  drückte  dieselben  aus  den 
Eliminationsgleichungen  alle  als  Functionen  der  unsichersten 
Unbekannten  w  aus^  wodurch  ich  zu  den  Werthen  gelangte: 

a?  =  8-86639+8„29104tr 
y=:8-81768+9-573S2ir 
«  =  0  •35922+0«  38381  «r 
^  =  9„87291-i-9n77260tt? 
M=zO„47925+0-28758ir, 

welche  in  die  homogenen  Bedingungsgleichungen  eingesetzt,  fol- 
gende Gleichungen  zur  Bestimmung  von  tr  lieferten: 

-f-0- 002555  tu  ==  4-0-086155 

-^0•  000771  _0- 060548 

—0-018984  -4-0-058297 

—0-012433  -0-033219 

-+-0-000995  -^0•  121491 

-+-0- 024964  —0-138742 

-hO- 019680  —0-214270 

-hO-008172  -^0•133743 

—0-022462  -4-0-014716 

—0-015103  -^0- 132723 

—0-002255  —0-192869 

-HO- 019108  -4-0  062094 

aus  welchen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

log  w  =  0n45157 
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resnltirt  und  hieraus  mit  Rücksicht  auf  die  Homog^nitfitsfactoreo 
nnd  nach  Mnltiplication  mit  sin  1  * : 

rf^=:—0- 00029673, 

sowie  fbr  die  andern  Unbekannten: 

di=  -h  21*22 
da  =  —    4-56 
rfwz=  +106-66 
dT=  +0^-0015719 
rfyzn— 0-0001852, 

so  dass  man  nun  die  folgenden  Elemente  erhält: 

Wahrscheinlichste  Ellipse. 

T=  1867  November  6-9636319  mittl.  Zeit  Greenwicb 

;r- 213*37 '35^00) 

ü  =    64  58  48-44  ^    mittl.  Ekliptik  1867-0 

1=    96  34  24-82) 
log  y  =  9-5188295 

tf  =  0-99970327 
log  a  =  30464695       (a  =  1112-93) 

17=37128  Jahre. 

Die  Darstellang  der  Normalorte  lautet: 


I. 

n. 
in. 

IV. 

V. 

VI. 


Directe  Kechnung 


cos  dAa 


+1^40       —2^51 


—0-61 
+0-03 
—0-74 
+1-32 
-0-71 


1$ 


Differentielle 
Rechnnng 


cos  $M 


+1-65 
—0-46 
4.0-92       —0-71 


— 2-10 
+1-15 


+1^33 
-^•62 
+0  03 


+1-27 
—0-71 


A^ 


— 2'80 
+1-61 
-0-49 
+0-92 
—2-03 
+1-20 


Unterschied 


cos  d  ^a 


^-0^07 
+0-01 

0-00 
—0-08 
+0-05 

0-00 


Ad 


— 0»21 
+0-04 
+0-03 
0-00 
—0-07 
—0-05 


Die  Summe  der  Fehlerquadrate  beträgt  15*77,  stimmt  also 
mit  dem  aus  den  Eliminationsgleichungen  folgenden  Werthe  in 
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befriedigender  Weise  ttberein.  Im  Übrigen  gilt  in  Betreff  der 
Darstellang  der  Normalorte  das  bei  der  Parabel  (besagte. 

Die  kurze  Daaer  der  Sichtbarkeit  des  Kometen  nnd  die  sebr 
geringe  Abweiehnng  der  Excentricität  von  der  Einheit  lassen  eine 
grössere  Sicherheit  in  der  Bestimmung  der  Umlanfszeit  nicht  zu. 
Um  daher  die  Grenzen  dieser  Unsicherheit  kennen  zu  lernen, 
bestimmte  ich  die  übrigen  Elemente  als  lineare  Functionen  der 
Elxcentricitäty  wozu  ich  die  Gleichangen  benutzte,  welche  mir 
früher  a?,  y,  «,  tj  u  durch  to  ausdrückten  und  fand : 

T  =  1867  Nov.  6  •  9607977  —0  •  0095514 .  10».  A^  mttl.  Z.  Greenw. 
;r  =  213**36'24'45-237'741.  lO^.Atf  \ 
Sl=   64  58  57-23+  29-633      „  mittl.  Äquin.  1867-0 

1=    96  34    4-58—  68-205      „       ) 
^  =  0  •  3303594+0  •  00040278 .  10^.  ^e 
^=1+Ae.  \ 

Für  A^  ==  0  erhält  man  die  oben  angeführten  Elemente  der 
wahrscheinlichsten  Parabel,  ftlr  A^  = —0-00029673  die  der 
wahrscheinlichsten  Ellipse.  Aus  dem  Gleichungssystem,  welches 
mir  seinerzeit  den  wahrscheinlichsten  Werth  von  w  lieferte,  erhielt 
ich,  unter  Berücksichtigung  der  Homogeuitätsfactoren  und  des 
Gewichtes  und  nach  Division  des  Gliedes  mit  w  durch  sin  1",  die 
in  den  Normalorten  übrig  bleibenden  Fehler  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Excentrität: 

Beobachtung  —  Rechnung. 


008  d.Äa 

Ad 

I. 

+1'245— 0'852.10«.A<f 

-«3f097-2?711.103.Ai? 

n. 

—0-619-0-075 

» 

-f-l- 367-0 -825      „ 

m. 

4-0-596-hl-849 

» 

4-0 -1504-2 -188      „ 

IV. 

-0-3404-1-211 

7» 

4-1-3564-1-471      „ 

V. 

4-1-242-0-097 

n 

— 1-971-4-0-220      , 

VI. 

-1-418-2-432 

n 

-HO- 685— 1-862      „ 

Wieder  erhält  man  für  Ae?  =  0  die  Darstellung  der  Normal- 
orte fUr  die  wahrscheinlichste  Parabel,  mit  A«  =  0-00029673 
die  Darstellung  fbr  die  wahrscheinlichste  Ellipse,  welche  auch 
mit  den  früher  durch  die  Differentialformeln  gefundenen  Werthen 
innerhalb  der  Unsicherheit  der  Rechnung  übereinstimmen.  Ich 
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lasse  nun  ein  Schema  folgen,  ans  welchem  man  die  numerischen 
Änderungen  in  der  Umlanfszeit  und  in  der  Darstellung  der 
Normalorte  ersieht. 


Ae 

0-0000 

—00002 

—0-00029673 

—00004 

U 

oo 

67108 

37128 

23718 

cos  S  As 

A$ 

CO»  S  Aa 

'  A* 

cos  l  Aa 

A* 

cotSAa 

A* 

I. 

-^l'24 

— 3*10 

-+-1'31 

—2^56 

4-1*85 

— 2»29 

4-l'89 

— 2»01 

IL 

—0-62 

4.1-37 

-0-60 

4-1-53 

-0-60 

4-1-61 

-^•59 

4-1-70 

m. 

-^o•60 

-1-0-15 

4-0-23 

-0-29 

4-0-05 

—0-50 

—0-14 

—0-73 

IV. 

-0-84 

4-1-36 

—0-58 

4-1-06 

—0-70 

4-0-92 

—0-82 

4-0-77 

V. 

H-1-24 

-1-97 

-+-1-26 

—2-02 

4-1-27 

-2-04 

4-1-28 

—2-06 

VI. 

»-1-42 

-^0-63 

—0-93 

4-1-01 

—0-70 

4-1-19 

—0-45 

4-1-3^ 

Dnreh- 
sehnittlich 

rbl-17 

±1^12 

±ino 

4=1 '11 

Summe  der 
Fehler- 
quadrate 

18 

•Ol 

15 

•98 

15-78 

16-01 

A^ 


U 


I. 
IL 

m. 

IV. 

V. 

VI. 


Durch- 
schnittlich 


— 0C006 


-0-0008 


12906 


eos  8  Aa        ^^ 


4-1*46 
—0-57 
—0-51 
—1-07 
4-1-30 
-f-0-04 


—1*47 
4-1-86 
—116 
4-0-47 
-2- 10 
4-1-75 


4-1*15 


8379 


cos  8  Aa        X^ 


4-1*53 
—0-56 
—0-88 
—1-31 
4-1-32 
4-0-53 


—0*93 
-f.2-03 
—1-60 
4-0-18 
—2-15 
-^2-13 


4-1*27 


-0-0010 


5994 


cosSAa       ^^ 


4-1*60 
—0-54 
—1-25 
—1-55 
4-1-34 
4-1  Ol 


—0*89 
4-2-19 
-2-04 
—0-11 
—2  19 
4-2-50 


4-1*39 


—0-0015 


3259 


cos  8  Aa       Ad 


4-l*77'4-0*97 


—0-51 
—2-18 
-2-16 


+2-60 
-3-13 
-0-85 


4-l-39|-2-30 
4-2-23j4-3-43 


4-1*96 


Summe  der 

Fehler- 

qujidrate 


18-10 


22-24 


?8-45 


52-95 
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Es  entspricht  somit  einer  Ellipse  von  circa  13000  Jahren 
Umlaufszeit  dieselbe  Fehlerquadratsnmme,  also  dieselbe  Wahr- 
scheinlichkeit, wie  der  wahrscheinlichsten  Parabel.  Einem  durch- 
schnittlichen Fehler  von  2",  welcher  noch  immer  innerhalb  der 
Unsicherheit  der  Beobachtung  liegen  kann,  entspricht  eine 
Umlaufszeit  von  nur  mehr  ungefähr  3000  Jahren,  allerdings  ist 
dabei  die  Summe  der  Fehlerquadrate  schon  etwas  zu  gross.  Man 
sieht  demnach  hieraus,  dass  eine  auch  nur  annähernd  genaue 
Bestimmung  der  Umlaufszeit  dieses  Kometen  nicht  möglich  ist. 
Nachdem  ich  nun  die  wahrscheinlichsten  Bahnelemente 
ermittelt  hatte,  erschien  es  mir  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
die  VermuthuDg  einer  Identität  des  Kometen  1867  HI  mit  dem 
Kometen  178511  berechtigt  ist  oder  nicht.  Die  Elemente  beider 
Kometen  zeigen  nämlich  eine  gewisse  Ähnlichkeit,  so  dass  bald 
nach  der  Entdeckung  des  Kometen  1867  III  Oppolzer  eine 
Identität  mit  1785  II  vermuthete,  welche  Vermuthung  er  aber 
später  als  wenig  wahrscheinlich  bezeichnete ;  doch  ist  die  Frage 
noch  nicht  definitiv  entschieden  worden.  Wenn  nun  auch  den  voran- 
gehenden Rechnungen  zu  Folge  eine  Parabel  oder  eine  Ellipse  mit 
jedenfalls  sehr  beträchtlicher  Umlaufszeit  den  Beobachtungen  voll- 
ständig genügt,  so  dass  die  noch  Obrig  bleibenden  Abweichungen 
ohne  Weiteres  als  Beobachtungsfehler  betrachtet  werden  können, 
so  lässt  sich  hieraus  doch  nicht  von  vornherein  der  Schluss- 
ziehen, dass  die  Identität  beider  Kometen  unmöglich  sei;  man  ist 
hiezu  erst  berechtigt,  wenn  man  nachweisen kann^  dass  die  Voraus- 
setzung dieser  Identität  den  Beobachtungen  offenbar  widerspricht. 
Die  von  Krttger  bestimmten  Elemente  des  Kometen 
1785  II  lauten: 

J=  1785  April  8-42049  mittl.  Pariser  Zeit 

;r  =  191*^51 '39' 

A  =    64  41     5 

i=    92  37  48 

jzz  0-42724 

Ä  =  0-99646 

«  =  120-7 

U=  1325  Jahre. 
Im  Falle  der  Identität  beider  Kometen  mttsste  die  Umlaufs- 
zeit 82-57626  Jahre,  somit  die  halbe  grosse  Axe  a  =  18-96285 
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sein.  Das  entsprechende  A^  würde  aber  zu  gross  sein,  am  die 
Elemente  nach  den  Fonneln  bestimmen  zu  lassen,  welche  deren 
Abhängigkeit  von  der  Excentricität  darstellen.  Denn  flir  so  grosse 
Werthe  des  A^  sind  die  Elemente  nicht  mehr  lineare  Functionen 
der  Excentricität,  und  eine  Vemachlässigang  der  höheren  Differen- 
tialqnotienten  würde  das  Resultat  vollständig  unsicher  erscheinen 
lassen.  Ich  ging  deshalb  folgendermassen  vor:  Unter  Annahme 
des  der  Identität  entsprechenden  a  bestimmte  ich  mit  dem  aus 
den  parabolischen  Elementen  folgenden  Verhältnisse  der  geo- 
centrischen  Distanzen  des  letzten  und  ersten  Normalortes, 
log  üf  =z  0  *  0132864,  elliptische  Elemente,  welche  die  beiden 
äussersten  Normaiorte  vollständig  darstellten,  in  den  dazwischen 
liegenden  Orten  aber  Fehler  übrig  liessen,  welche  die  Grenzen 
der  Unsicherheit  der  Beobachtung  ausserordentlich  überschreiten. 
Um  nun  zu  sehen,  in  welcher  Weise  log  M  variirt  werden  müsse, 
damit  auch  diese  Normalorte  möglichst  gut  dargestellt  würden, 
änderte  ich  log  M  um  — O'OOl  und  +0  001.  In  dem  folgenden 
Schema  fahre  ich  die  den  drei  Werthen  von  M  entsprechenden 
Elemente  und  Darstellungen  der  Normalorte  an: 

Elemente. 


logif 


0-0122864 


00132864        0-0142864 


r=  mttl.Grw.  Zt  1867  Nov. 

i 
logq 


a 
U 


7-155645 
215*»20'20'0 
65  8  36-8 
97  1  26-5 
9-507083 
0-983049 


7-141055 
214*59 '23» 7 
64  55  30-9 
96  57  48-9 
9-508731 
0-982987 


7  126164 
214*»88'31-0 
64  47  26-8 
96  54  14-5 
9-510364 
0-982922 


18-96285 
82-57626  Jahre 


Darstellung  der  Normalorte. 


Nr. 


I. 

n. 
m. 

IV. 

V. 

VI. 


if=  0-0122864 


cos  ß  AX 


-h  2^8 
-^  98-7 
-+-228-7 
H-106-2 
-h  45-9 
—  1-7 


Aß 


-  2^6 

-  10-6 
-135-5 
-143  0 

-  89-1 

-  0-1 


0-0132864 


cos  |3  AX 


-4-  2'6 
4-41-5 
-f.69-3 
-hl5-3 
-+-  2-5 
—  1-7 


Aß 


-  2»6 

-  27-7 
-116-0 
-103-4 

-  64-3 

-  0-1 


0-0142864 


cos  p  AX 


H-  2'7 
—15-8 
—85-1 
—75-5 
— 411 
—  1-5 


A? 


-  2»4 
-450 
—96-7 

—63-8  I 
-39-4  I 
H-  Ol  ! 
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Dass  der  erste  und  der  letzte  Normalort  nicht  ganz  voll- 
ständig dargestellt  erscheinen,  erklärt  sich  daraus,  dass  das  Ver- 
hältniss  der  geocentrischen  Distanzen  der  wahrscheinlichsten 
Parabel  gemäss  angenommen  wurde,  welche  eben  in  der  Dar- 
stellung der  Normalorte  diese  Fehler  zurttcklässt;  diese  Darstellung 
lautet  nämlich  in  Länge  und  Breite  folgendermassen : 

Beobachtung  —  Rechnung. 

C08J3AX  A)9 

1 4-2^7  —2^4 

n -1-4  -I-0-9 

m -+-0-5  +1-5 

IV —1-2  -^-1-1 

V -hl-8  —1-4 

VI — 1-6  -4-0-1 

Man  ersieht  nun  aus  dem  früher  angeführten  Schema,  dass 
eine  Bestimmung  des  My  welches  alle  Normalorte  auch  nur 
annähernd  darstellen  würde,  nicht  möglich  ist,  indem  ein  Werth 
des  My  welcher  einem  der  Normalorte  genügt,  die  anderen  Orte 
gar  nicht  darstellt.  Es  folgt  hieraus  mit  grosser  Bestimmtheit, 
dass  eine  Identität  des  Kometen  1867  III  mit  1785  II  ausge- 
schlossen werden  muss. 

Der  Komet  1867  in  nähert  sich  im  aufsteigenden  Knoten 
der  Bahn  des  Jupiter,  im  absteigenden  der  des  Mercur.  Den  auf- 
steigenden Knoten  passirte  der  Komet  in  der  heliocentrischen 
Entfernung  r  =  4-52  und  der  Länge  =  65** ;  ftir  Jupiter  ist  zur 
selben  Zeit,  am  20.  Januar  1867,  r  =  5-07,  die  Länge  in  der 
Bahn  313**,  weshalb  von  einer  Annäherung  beider  Himmelskörper 
bei  diesem  Knotendurchgange  nicht  die  Rede  sein  kann.  Durch 
den  absteigenden  Knoten  ging  der  Komet  am  11.  November 
1867,  also  sehr  bald  nach  seinem  Periheldurchgange,  und  zwar 
in  einer  Entfernung  rin  0-356  und  Länge  =245**.  Mercur 
hatte  zur  selben  Zeit  r  =:  0-350  und  die  Länge  in  der  Bahn  =2*". 
Wenn  nun  auch  der  Unterschied  in  der  Länge  ein  beträchtlicher 
ist,  so  musste  doch  berücksichtigt  werden,  dass  beide  Himmels- 
körper in  der  Nähe  ihrer  Perihele  waren  und  daher  einen 
sehr  raschen  Lauf  hatten.  Ich  untersuchte  deshalb,  in  welchen 
Distanzen  von  einander  der  Komet  und  Mercur  um  die  Zeit  des 
Knotendurchganges  waren  und  fand  : 
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Mittl.  Zeit  Washington 

1867  Oct.  30. 

Distanz 

=  0-566 

Nov.    4. 

0-507 

7. 

0-533 

9. 

0-559 

11. 

0-597 

13. 

0-640 

15. 

0-682 

mittl.  Erdbahn- 
halbmesser. 


Die  geringste  Entfernung  war  somit  ungefähr  0-5;  Mercor 
blieb  also  zu  entfernt^  um  auf  die  Bahn  des  Kometen  einen  Ein- 
flnss  nehmen  zu  können. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch  dem  Director  der  Wiener 
Sternwarte,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Weiss,  meinen  tiefstgeftlblten 
Dank  auszusprechen  fUr  den  bewährten  Rath  und  die  wohl- 
wollende Unterstützung,  welche  mir  von  seiner  Seite  anlässlieh 
meiner  Erstlingsarbeit  zu  Theil  wurde. 
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Ein  Beweis  des  Fandamentalsatzes  der  Algebra 

von 

F.  Mertens. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  13.  December  1888.) 

1. 

Der  Beweis  des  Satzes,  dass  jede  algebraische  Gleichung 
mit  einer  Unbekannten  innerhalb  des  Gebiets  der  complexen 
Zahlen  Wurzeln  hat,  läuft  auf  den  Nachweis  hinaus,  dass  man 
im  Stande  ist,  rationale  complexe  Zahlen,  d.  h.  complexe  Zahlen 
mit  rationalem  reellen  Bestandtheile  und  rationalem  Go^eienten 
von  )  anzugeben,  welche  die  Bedingungen  eines  Grenzprocesses 
erfbUen  und,  statt  der  Veränderlichen  x  gesetzt,  einer  gege- 
benen ganzen  Function 

dieser  Veränderlichen  Werthe  ertheilen,  deren  Normen  von  vor- 
geschriebener Kleinheit  sind. 

Es  soll  hier  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Function  f{x) 
rationale  complexe  Co^fficienten  und  mit  ihrer  ersten  Ableitung 
f'(x)  keinen  Factor  gemein  hat.  Man  kann  dann  mit  Hilfe  des 
Euclid 'sehen  Verfahrens  der  Aufsuchung  des  grössten  gemein- 
schaftlichen Factors  zwei  ganze  Functionen  f(x)  und  ^(x)  vom 
Grade  n— 2  und  w— 1  von  der  Art  bestimmen,  dass  identisch 

(1)  ?/•+*/•'=  1 

wird.  Überdies  soll  angenommen  werden,  dass  f  für  keinen 
rationalen  complexen  Werth  von  x  verschwindet,  was  immer  fest- 
stellbar ist. 

Es  seien  Nj  mod  die  Zeichen  für  die  Norm  und  den  Modul 
einer  complexen  Zahl  und  man  verstehe  allgemein,  wenn 

Siub.  d.  mathem.-natorw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  II.  a.  98 
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irgend  eine  ganze  Function  mit  rationalen  complezen  Co6f&äeB- 
ten  bezeichnet,  unter  Fq{x)  diejenige  ganze  Function 

deren  CoSf&cienten  die  kleinsten  den  Bedingungen 

genügenden  ganzen  positiven  Zahlen  g^^  ^, ...  sind.  Ans  dem 
Satze  über  den  Modul  der  Summe  zweier  complexen  Zahlen  erhellt 
dann  unmittelbar,  dass 

modF(a?)^Fo(r) 
ist,  wenn 

modor^r. 

Bestimmt  man  nun  die  kleinste  ganze  positive  Zahl  g^  deren 
Quadrat  von  keiner  der  Normen 

überstiegen  wird,  und  setzt 

<7  +  2=:A, 

so  lässt  sich  zunächst  feststellen,  dass  für  jeden  der  Bedingung 

2 

modar^A—  r- 

n 

genügenden  Weith  a: 

Nf{x)>{g^\f 
ist.  Aus  der  Identität 

folgt  nämlich,  wenn  mod  a?  =  r  gesetzt  wird, 

mod  ar»*  =  r^  ^  mo&f{x)  +  mod  {a^  —fi^)) 

^  modf(x)  +/i  (r)—r''  S  imdf(x)  -h 

-4-5^(1 -h  r  4- r«  + ..  *  +  r»^* 
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nnd  hieraas  der  Gleichung 

r«  =  1  +  (r— 1) (1  +  r  +  r*  -h  .  . .  -h  r"-*) 
zufolge: 

moAf(x)  ^  1  +  (r— ^— 1)(1  +  r  -h  r«+  . . .  +  r"-*)- 

2 
Wenn  somit  r  ^  A —  -=-  ist,  so  wird 
n 

mod/-(.)^l  -.  (1-  I)  (1  +Ä-  I)  =A-1+(1  -1/ 

2. 

Kennt  man  einen  rationalen  complexen  Werth  w,  welcher 
der  Bedingnng 

(2)  mod/-(w)  ^ r 

91-f,(A)(y.(A)/;(Ä)  +  ^,(A)/j;'(A)) 

genügt,  so  können  ans  demselben  mittelst  der  New  ton 'sehen 
Nähemngsmethode  rationale  eomplexe  Zahlen  abgeleitet  werden, 
welche  der  Function  f  Werthe  mit  rasch  abnehmenden  Normen 
ertheilen. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  fUr  jeden  Werth  tr,  wel- 
cher der  Bedingung  (2)  genttgt, 

181 


(3)  modf{w): 


lS2Uh) 


ist  Einerseits  muss  nämlich  unter  dieser  Voraussetzung  mod  w 

<ch  sein,  weil  Nf(to)<zl  und  ftlr  alle  Werthe  w,  deren  Modul 

2 
nicht  unter  A  —  y  liegt,  Nf(w)  >(jg'hiy>l  ist.  Andererseits 

folgt  aus  der  Identität  (1) 

1  ^  mod  f  (w)  mod  f{to)  -4-  mod  tp  (tu)  modf(w) 
^  f^  (A)  moA  f(w)  +4^^  (A)  mod  f{w) 

und  somit  nach  (2) 

98* 
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97«(*) 


tJ;„(A)inodrH^l- 


9 


weil  aber 

ist,  80  hat  man 

moa  f'(w): 


182t|;„(A)' 
Man  setze  nun 

(4)  -p|^=a-hipH-7H-»**  tr+aH-tß=iiT, 

und  denke  sich  a  und  ]3  auf  so  viele  Decimalstellen  berechnet 
und  so  bestimmt,  dass 

(5)  «7^0     133^0     7«-ha«^j-l^(a«H.p«) 

wird  y  was  immer  erreichbar  ist,  weil  f{w)  nach  der  Annahme 
nicht  verschwinden  kann.  Man  hat  dann 

nnd  in  Folge  dessen 

mod/'(tt?j)^mod  {f(w)  4-  {w^  —w)f''{w))  4-  mod2  («?t  —  tr)  V(ii?)  -h . . 

^mod(7  +  d,V»  +  ^(«»  +  i3«)/-^'(Ä-|)  + 
Es  ist  aber  nach  (4),  (3) 
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, f{w) 

A%2%(hy}    9mod/-(io) 

^l     181     >>  •91^o(A)(?oW/;W  +  'f'o(A)/5'W) 

3276  t{;„(A)mod/'(io)  ^  mod/Xw)^ 

<32761(y^(A)/v(A)  +  ^,(A)aA))       10/;'(A)' 

ferner  i»t  nach  (5) 
nnd 

weil 

, /•(»)      1 

Va»  +  |i*^tnod^y^)<^- 

Daher  wird 

mod/-(w,)  <  ^  mod/-(tp)+  ^^  mod/-(w) 

Setzt  man  weiter 


=  a, +ip, +7, +tJ,  tp, +«, +  tß,=w„ 


wo 

80  ist,  wie  vorher, 

inod/'(ir,)gmod(/(tr,)  +  (ir,— tr,)/^(tr^))  4- 

-^i(«?-Hß?)A'(*-|)- 
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ond  demnach  den  Ungleichheiten 

, fM       1 

v/«J+P«^modJ^^<^ 

««  +  ßJ^^M^^.modA«..)< 
(mod/-'(tc,)j 

/182tJ;.(AX»inod/*(»)        ,^    . 

io»/;'(Ä) 

mod  (/•(»,)  +  (»,-»,)/*(«,))=  mod(7,  +«,)/^(«»,)^ 
^  2JÜ*  "«**/*('*«) 

^'(*-|)-^  ^V^T^C  (*- 1)-*-- • -^/-o  (*) 

zufolge: 

mod/^Ctr,)  <  j^  moi  f{w,)  <  j^  moA fiw). 

Hierauf  setze  man  wieder 
wo 

«,7,^0   ß,i,^o   y\  +  il^^,(c^\  +  ßl),    - 

und  es  wird 

mod/-(tr3)  <  -j^^  mod/-(w,)  <  ^^  mod/Ktr). 

Nach  nf  solchen  Schritten  hat  man 

mod/'(tr) 


mod/'(ww)  < 


10«"- 


1 
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Würde  man  weiter  reebnen,  so  hätte  man  fbr  irgend  eine  Anzahl 
p  von  Schritten,  weiche  auf  den  ntten  folgen, 

mod(a^  +  iß^  4-  ««+1  +  iß^-^-i  -+-...-+-  «m+p-i  +  ißm^^t ) 
S  \/«i  H-  ßi  4-  \/ai+i  +  ßl+i  4- .  . .  ^  mod  y?^)  "*" 


•™od-^=^ — ^ 


182t{;.(A)        ,^,    x/         1  1 

181  '^     V  lO»"*-*  10»^ 


101  «-t  10«'""^^-* 

1  1 


9(yoW/;(A)H-*o(A)/X'(*))      lO'"*-* 


Es  handelt  sich  also  nnr  noch  nm  den  Nachweis,  dass  man 
einen  rationalen  complexen  Werth  ir  finden  kann,  welcher  der 
Bedingung  (2)  genügt. 

Es  sei  c  die  anmittelbar  unter 

9  1 


liegende  Decimaleinheit,  und  es  bezeichne  J  den  Inbegriff  aller 
Zahlen  (p-^iq)  s,  in  welchen  p  und  q  ganz  sind,  und  deren 
Norm  die  Zahl  h^  nicht  übersteigt.  Denkt  man  sich  diese  Zahlen 
in  f  eingesetzt,  so  erhält  man  eine  endliche  Anzahl  rationaler 
complexer  Resultate,  unter  welchen  sich  wenigstens  eines  vor- 
finden muss,  dessen  Norm  nicht  grösser  ist  als  die  Normen  aller 
anderen  Resultate.  Entspricht  dasselbe  dem  Werthe  ir,  so  setze  man : 

(6)  /-(tr) +  «iV(«?)  =  a  +  i*  + £!*(«' H-äO  =  «*- 

2 
Es  ist  klar,  dass  mod w<h — ^ ist,  da  für  alle  Werthe  von 

n 

2 

J,  deren  Moduln  nicht  unter  h — -r  liegen,  die  Normen  von/* die 

h 

Zahl  (jT+l)*  und  somit  umsomehr  die  Zahl  N(cn)  =  Nf{0)  ttber- 
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steigen.  Es  gehört  daher  auch  die  Zahl  w-^s^  fUr  jeden  gunz- 

2 
zahligen  Werth  von  k  dem  Inbegriffe  J an,  weil  c  <  -,  und  man 

h 

hat 

Hieraus  ergibt  sich  aber,  da  der  Gleichung 

zufolge 

^mod?t,-h^£Yi'(A-|+€) 
ist, 

und  man  erhält  nach  Multiplication  mit  mod^i^+v/Sl 

0^iV?l,-5ß  +  i£»n'(A-|+£)  (mod8l*  +  \/3l). 

Addirt  man  hiezu  die  Ungleichheit 

0  =  £*mod/^(tr)\/^-9l'c*^£y^(*-^)\/^'-9l'c» 

und  ersetzt  mod  Sl^  durch  den  nach  (6)  nicht  kleineren  Ausdruck 
so  wird 

es  ist  aber 

n'(Ä-|+c)^/j'(A) 
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und  infolge  dessen 

wo 

Entwickelt  man  nnn  die  Norm  von  Sl^^  indem  man  der  Zahl  k  der 
Reihe  nach  die  Weiiihe  0,  1,  2,  3  ertbeilt,  so  ergeben  sich  nach 
Division  mit  «  die  vier  Ungleichheiten 

C€  -f-  2{aaf  'hbb')^0         ce  —  2(ab'—ba')^0 
C£  —  2(fla'-f- 660^0         c«H-2(a6'— 6aO^O, 

welche;  paarweise  multiplicirt^  zu  folgenden  fuhren: 
Durch  Addition  folgt  hieraus: 
und  man  hat  demnach: 

Da  diese  Ungleichheit  in  der  Gestalt 
dargestellt  werden  kann,  so  muss  entweder 

*/;(A)    ~ 

oder 

sein,  und  demnach  eine  der  Ungleichheiten 
(7)  V/^^VY'oW 

(8)  \/^'^t\/2n{h) 

stattfinden. 


Digitized  by  VjOOQ  l€ 


1514  F.  Mertens, 

4. 

Es  gilt  jetzt,  die  Ungleichheit  (8)  zu  widerlegen. 

Es  kann  vorkommen,  dass  f  und  die  zweite  Ableitung  f 
einen  Factor  gemein  haben.  In  diesem  Falle  sei  Z^**)  die  letzte 
Ableitung  ven  der  Art,  dass 

(9)  r,r,-..r^^ 

noch  einen  gemeinschaftlichen  Factor  von  höherem  als  dem  Oten 
Grade  besitzen^  /).,  der  grösste  gemeinschaftliche  Theiler  dieser 
Functionen  und  man  setze 

Es  ist  klar,  dass  v  <  n  ist  und  dass  /).,  mit  seiner  Ableitung  Di 
keinen  Factor  gemein  hat;  im  Gegenfalle  wären  nämlich  nicht 
nur  die  Functionen  (9),  sondern  auch  noch  die  (v+l)te  Ableitung 

durch  diesen  Factor  theilbar. 

Da  /^^)  die  Ableitung  von  QD^  ist,  so  hat  man 

und  es  muss  daher  Q.Di  und  mithin  auch  Q  durch  D^  theilbar 
sein.  Setzt  man  demgemäss  Q  =:  Qy^iD^y  so  wird 

Ist  V  >  2,  so  muss /*("-*>  aus  denselben  Gründen  durch  Dl  theilbar 
sein  und  wenn  /*(^-')  =  RDl  gesetzt  wird,  so  hat  man 

WD^  4-  2Ä,  />,  D;  =  Q^^x  DJ; 

es  muss  also  R  durch  Dy,  theibar  sein  und  man  kann 

setzen.  Schliesst  man  so  fort,  so  ergibt  sich 

r^Q.Dl  f" ^Q.Dr'..  ,fi^)  =  Q^D,. 
Die  Functionen 
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haben  keinen  Factor  von  höherem  als  dem  Oten  Grade  gemein. 
Dieselben  können  aber  nach  Weglassang  der  letzten  oder  zwei 
letzten  Functionen  n.  s.  w.  einen  Factor  gemein  haben.  Ist  dies 
der  Fally  so  sei  i^,^  die  letzte  dieser  Functionen  yon  der  Art,  dass 
die  Functionen 

noch  einen  Factor  gemein  haben,  und  es  sei  D^  der  grösste 
gemeinschaftliche  Factor  derselben.  Es  erhellt  dann  ebenso  wie 
vorher,  dass 

Q,  =  R,Dl    Q^  =  R^Dl'\.,Q^  =  R^D^ 

gesetzt  werden  kann. 

Fährt  man  in  dieser  Weise  fort,  so  gelangt  man  zu  einer 
Zerlegung 

(10)  r=nDt..D;D: 

der  Function  f^  von  der  Art,  dass  die  Functionen 

(11)  D^,...D^,D, 

unter  einander  und  allgemein  Dk  mit  /t*+i)  keinen  Factor  gemein 
haben  und  die  Co^fficienten  der  höchsten  Potenzen  um  x  in  allen 
diesen  Functionen  =  1  sind. 

Hätten  f  und  f"  keinen  Factor  gemein,  so  wäre  D^  =  -  /*', 
V  =  1  zu  setzen. 

Bezeichnet  nun  F  eine  der  Functionen  (11)  und  m — 1  den 
Exponenten,  mit  welchem  sie  in  der  Zerlegung  von  f  vorkommt, 
so  setze  man 

(12)  f'=:G^^)F'^-^  /•'' =:G(2)F'»-*... /("»-*)  =C(«—*)jF 
bestimme  zwei  ganze  Functionen  X)  -^  so,  dass  identisch 


fim) 

m  I 
wird,  bezeichne  mit  G  die  grösste  der  Zahlen 


m 
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welche  den  yerschiedenen  möglichen  Werthen  von  m  entsprechen, 
mit  H  die  grösste  der  Zahlen 

mit  K  die  grösste  der  Zahlen  Xo  {^)i  ™it  L  die  grösste  der  Zahlen 
^0  {h\  mit  p  die  grösste  Decimaleinheit^  welche  keine  der  Zahlen 

n(n— 1)/—  * 

V« 


tibersteigt,  und  setze 
Es  ist  klar,  dass 

bp<l 
ist. 

Dies  vorausgeschickt,  denke  man  sich  wieder  die  Gesammt- 
heit  J'  aller  Zahlen  (p-^iq)  >?,  in  welchen  p  und  q  ganz  sind  und 
deren  Norm  die  Zahl  A*  nicht  übersteigt,  in  f  eingesetzt  und  das 
Resultat  mit  der  kleinstmöglichen  Norm  herausgesucht.  Ent- 
spricht dasselbe  dem  Werthe  w'  =  (p^-^iqr)  >?,  so  kann  in  J  ein 
Werthti>^  =  (/i^-f-tyo)*  ^^'^  der  Art  gefunden  werden,  dass  ohne 
Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 

p'ri^PQ€<i         q'n—q^e<  e 
oder 

mod  (w^'-w')  <  t\/2 
ist,  und  man  hat 
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/•(«»„)  =/-(wO  +  («'o-«^)rK)+ |k-«OV"(«'')+  •  •  • 

mod/t«»o)^mod/(«r')+V2/;(A-|)+^-^^n'(*-|)+- 
<mod/-(w')  +  «\/2/-;(A). 

Da  aber  Nf{w^)'^%  so  folgt  hieraus 
(14)  \/9i  <  mod  /-(tcO  +  «  s/2f^  (A). 

Bestünde  nun  die  Ungleichheit  (8),  so  wäre  nach  (1),  (14) 

1  ^  mod  y  (tr ,  \/9i + mod  ^  (w)  v^Sl* 
<y,(A)(modAtr')+cv/2/-i(A))+'|'„(A)V2a*) 
und  demnach  aach 

^omw^  >  l-rV2(y,(/0n(A)+tf,„(4)fflJt)) 
'^    -^  •     ?.(A) 


>_L^i 


— (1 

an 


^;;(Ä)r     9Uo(A)n(A)>' 

(«)  >  152^. 

Von  den  beiden  Ungleichheiten 

mod/  (trO  ^ri\/2f'^{h)  modAu/)  ^  >3\/2/J'(A), 

deren  eine  nach  (7)^  (8)  erfüllt  sein  mu88,  könnte  daher  nur  die 
zweite  stattfinden,  nnd  man  hätte  nach  (10) 

Hieraus  folgt,    dass  wenigstens  ftlr  eine  der  Functionen  (11), 
welche  mit  F  bezeichnet  werde, 

(16)  raodF(ti/)^6p'' 

sein  müsste. 

Eis  werde  nun  ein  rationaler  Werth  {zr^H-tif}   bestimmt, 
welcher  den  Modul  der  Differenz 


A=(:'" 


pm(ii— l)(n-l) 
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kleiner  als  jr-  p«»  (»•-«)  (»•-«)  macht.  Die«  ist  immer  erreichbar;  ist 

Dämlich  m  ungerade^  so  genttgt  es,  C=    .^  ^^r>^^^  zu  nehmen; 

ist  aber  m:=r8jr  ungerade  and  s  eine  Potenz  2^  von  2,  so  kanii 
durch  d  aufeinanderfolgende   Quadratwurzelaasziehungen  aus 

p,(J^)(n-i)  der  Bedingung 

modf  t- A  <  — - —  p(»— •)(»-iK«-«) 

genttgt  werden^  und  6b  ist  dann 

^_1 

1 


(«-«)(.-!) 


^  2n^ 

Mau  setze 

^=o-f-a         >3=ib-f-P         o-f-tb=/* 
t* 

wo  üj  6  ganze  Zahlen  bezeichnen  und  so  zu  bestimmen  sind,  dass 
oa^O,  bß^O  und  ohne  Rttcksicbt  auf  das  Vorzeichen  «  <  1, 
ß<:l  wird.  Da 


und  demzufolge 
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ist,  SO  hat  man 

Ferner  ist 

und  demnach 

mod(at-f-tß*)^mod  AH-mod(a-f-iß)(modC*^*  H-mod/iC*"-*+ ...); 

es  ist  aber 

mod(a4-t;3)^\/2 

/         1 
mod/J  C"-^*  ^mod  ^-'  ^  (p^(n,i)(n-i)  + 

< ?^ /"l  H-  —  P*«  («-*  («-')  ^  . 

^  p(m-l)  (n-i)  (n-1    \^^  ^  2«  ^  / 

Mithin  wird 

( 1 7)  mod  (a*  +  ißk)  <  mod  A  -f- 

^ T'V^^ fl  4-  —  p«-(«-«)(-«)  1 

^  p(m-l)  (n-1)  (n-i)    V  ^  2n^  > 

n\/24-l 

^  p(m-l)(n-l)(n-l)' 

Da 

mod/,>,^^^^_;^^_,^3zp^-'<i 

ist,  so  gehört  der  Werth  w'-^k-n  zu  J  und  man  hat 

(18)  Nf(w')^Nr{v^-^hri). 
Setzt  man  nun 

f{w')  =  A+iB        y|»+Ä»=9i, 

tn  I 

(19)  /-(ti/)  +  p-i»-*)|*^!!il!^)  r=  39*, 


Ht! 
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80  ergibt  sich  nach  (12) 

-^•••-^-0^=1)!   ^(•^^'' 

nnd  in  Folge  dessen  nach  (16),  (17) 

mod/-(ir'+/*T})  ^modiBt+  ^  A"^(*)\/^^r+ßi 

+  (-^yP  (*/>)•"-*+    2r^*p^    "^••- (;,r:T)!  *0'^ 

^(»1+1)!'         V       A>"^ 

<  niod«t+(l 4-n\/2)J7p"' ("-«)+(— «)("-'J  +  C6p»+-(— «) 

<  mod ©A  +  (G6+  (,2  +  n\/2)H)p'^^ >-«). 
Nach  (18)  folgt  hieraus 

0  <  mod»,— >/9i;  4-  {Gb  -h  (2  +  w\/2)  ff)^*^-^-«) 
nnd  nach  Multiplication  mit  mod  S4+ V^9l, 
0<  JV©*— 91,  +  (G64-(2+ii>/2)ir)  (mod»4-+-\/9li)p*+-(— «J. 

Hierin  ersetze  man  noch   mod  JB^  dnrch  die   nach  (19)   nicht 
kleinere  Zahl 

und  addire  die  Ungleichheit 

^J5rp«+m(«-l)   >y^— p««(— ^)^ 
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es  wird  dann 


wo 


Entwickelt  man  nun  die  Norm  yon  93^^,  indem  man  0^  1,  2,S 
statt  k  setzt,  so  ergeben  sich  nach  Division  mitp'"^»-*)  die  vier 
Ungleichheiten 

C+  2  (äA^  h-  BB^)  >  0         C— 2  {AB^--BA„)  >  0 
C-^2{ÄAm-^BBj)>0        C+2(^«-i?ii«)>0, 

aus  welchen  durch  Mnltiplication  and  Addition 

C^^4.{AA^^BB^y  >  0        C^—4(AB^^BA^y>  0 
2C«-4(^«+i?«)  {Al-^Bl)>0 

folgt  Man  hat  daher 

welche  Ungleichheit  mit  s/^t^  dividirt,  nach  (15)  die  Gestalt 

N/*('-i8n7fW("-75>')< 

<  v/2  •  (C*  +  (2+n\/2)  J?y 
annimmt.  Andererseits  folgt  ans  der  Identität  (13) 

1  ^ modx(«/)F(tOH-mod^(trO^^^^^  ^ Zo(*)*f"+-^o(A)  V* 
Eb  mtlsste  also 


< 


<L{Gb+{2  +  n\/2)H)\/2  .p 

Sitxb.  d.  mkth«iii.-DUarvr.  Cl.  XCVII.  Bd.  Abtb.  U.  *.  99 
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und  demnach  auch 

1  <L(G*+(2H-w\/2)J5r)v/2.p+ 

sein,  was  mit  der  über  p  getroffenen  Verfügung  in  Widersprach 
steht. 

5. 

Da  also  die  Ungleichheit  (8)  nicht  stattfinden  kann^  so  mnss 
die  Ungleichheit  (7)  erfbllt  sein  und  man  hat 

\/^= mod  f{w)^  t  \/2f'^  (A) 

9 
< 


91*oW(?o(A)nW  +  *o(W(A)) 
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Die  Energie  der  Wärmestrahlung  bei  der  Weiss- 

gluth 

von 
Dr.  O.  Tumlirz  und  A.  Krag. 

(Mit  1  Texta««r.) 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität  in  Prag. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  13.  December  1888.) 

NachVollendniig  der  beiden  von  uns  veröffentlichten  Arbeiten 
(„Über  die  Änderung  des  Widerstandes  galvanisch  glühender 
Drähte  mit  der  Stromstärke",  Sitzber.XCV  1887  und  die  „Leucbt- 
kraft  und  der  Widerstand  eines  galvanisch  glühenden  Platin- 
drahtes", Sitzber.  XCVI 1887)  "wurden  wir  von  Herrn  Prof.  Mach 
aufgefordert;  die  Energie  jenes  Lichtes  zu  bestimmen,  welches 
von  einem  galvanisch  weissgltthenden  Platindrahte  ausgeht  Wir 
suchten  zunächst  diese  Aufgabe,  einem  Vorschlage  des  Herrn 
Prof.  Mach  Folge  leistend,  in  der  Weise  zu  lösen,  dass  wir  einen 
in  eine  Qlasröhre  eingeschlossenen  Platindraht  in  ein  Galori- 
meter  einsenkten  und  die  in  dasselbe  eingegangene  Wärme  ein 
Mal  bei  bedeckter,  das  andere  Mal  bei  unbedeckter  Glasröhre 
bestimmten.  Im  ersten  Falle  geht,  wie  man  ohne  Weiteres  einsieht, 
die  gesammte  Wärme,  welche  entwickelt  vdrd,  in  das  Calori- 
meter  ein.  Im  zweiten  Falle  dagegen  wird,  was  die  Strahlung 
betrifft,  das  Licht  freigegeben,  während  die  dunklen  Wärme- 
strahien,  welche  sowohl  in  der  Glasröhre  als  auch  im  Wasser 
eine  Absorption  erfahren,  bei  genttgender  Tiefe  der  Röhre  ganz 
im  Calorimeter  zurtlckbleiben.  Wäre  nun  bei  sehr  starker  Weiss- 
gluth  das  Verhältniss  der  Gesammtstrahlung  zu  dem  Gesammt- 
Verlust  z.  B.  50  Procent,  dann  wäre  mit  Rttcksicht  darauf,  dass 
Tyndall  bei  einem  hellweissglühenden  Platindrahte  das  Verhält- 
niss zwischen  den  leuchtenden  und  dunklen  Strahlen  1 :  23  ge- 
funden hat,  das  Licht  ungefähr  2  Procent  des  Gesammtverlustes 

99* 
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und  könnte  auf  diese  Weise  mit  ziemlicher  Annäherang  bestimmt 
werden. 

Die  Versuche  ergaben  aber  ein  negatives  Resultat.  Es  ergab 
sich  nämlich  für  das  Verhältniss  zwischen  der  vom  Strome  geliefer- 
ten Arbeit  und  der  in  das  Calorimeter  eingegangenen  Wärme 
im  ersten  Falle  die  Grösse  (420-3  ±  1-1)  x  10*  [cm^gsec-%  im 
zweiten  Fall  die  Grösse  (420-6  dz  1-1)  x  10*  [cm*  g  sec-^].  Obzwar 
nun  der  zweite  Werth  etwas  grösser  als  der  erste  ist,  so  ist  die 
Dififerenz  doch  viel  kleiner  als  der  wahrscheinliche  Fehler  des 
Resultates  in  beiden  Fällen,  so  dass  daraus  nur  der  eine  Schluss 
gezogen  werden  kann,  dass  die  Energie  des  ausgesandten  Lichtes 
ausserordentlich  klein  ist.  Sie  ist  so  klein,  dass  sie  auf  diese  Weise 
gar  nicht  gemessen  werden  kann. 

Der  Versuch  ist  zugleich  eine  Bestätigung  des  Joule'schen 
Gesetzes  für  sehr  hohe  Grade  der  Weissgluth. 

Nach  diesen  Erfahrungen  richteten  wir  unser  Hauptaugen- 
merk auf  die  directe  Bestimmung  der  Strahlungsmenge,  welche 
von  einem  hellweissglühenden  Platindrahte  ausgeht,  um  fttr  ver- 
schiedene Wärmegrade  —  dieselben  sind  vorläufig  durch  das 
elektrische  Widerstandsverhältniss,  nämlich  durch  das  Verhältniss 
des  Widerstandes  zu  dem  Widerstand  desselben  Drahtes  bei 
0*  C,  definirt  —  sowohl  die  ausgesandte  Gesammtstrahlung  als 
auch  das  Verhältniss  dieser  Strahlung  zum  Gesammtverlust  ixl 
ermitteln.  Wir  erreichten  diesen  Zweck  mit  Hilfe  eines  von  uns 
construirten  Lufttbermometers,  dessen  Einrichtung  und  Gebrauch 
später  eingehender  beschrieben  werden  soll,  und  erhielten  bei 
einem  Platindraht  von  130  mm  Länge,  0*264  mm  Stärke  und 
107-8  mm*  oder  1078  cm*  Oberfläche  für  die  höchste  Weissglnth, 
die  wir  anwendeten  —  das  Widerstandsverhältniss  betrug  4-168 

—  eine  Strahlungsenergie  von  1-018  Grammcalorien  pro  Secunde 
und  als  Verhältnis  dieser  Strahlung  zum  Gesammtverlust  die 
Zahl  0132,  d.  h.  der  Vertust  durch  Strahlung  betrug  13-2  Procent 
von  dem  gesammten  Verluste.  Für  geringere  Wärmegrade  sind 
beide  Zahlen  kleiner.  Für  den  geringsten  Grad  von  Weissgluth, 
den  wir  anwendeten  —  das  Widerstandsverhältniss  betrug  3-696 

—  ergab  sich  eine  Strahlungsmenge  von  0-317  Grammcalorien 
pro  Secunde  und  als  Verhältniss  zwischen  dem  Wärmeverlust  des 
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Drahtes  durch  Strahlung  und  seinem  gesammten  Wärmeverluste 
die  Zahl  0-064  d.  h.  6-4  Procent 

Das  Verhältniss  des  Wärmeverlustes  durch  Strahlung  zu  dem 
gesammten  Wärmeverluste  ist  also,  wie  wir  sehen,  viel  kleiner 
äIs  wir  erwartet  haben,  und  es  wird  noch  kleiner  werden,  wenn 
der  Querschnitt  des  Drahtes  zunimmt,  weil  sich  der  Gesammt- 
verlust  aus  dem  Verluste  durch  die  Leitung  im  Innern  und  nach 
Aussen  und  dem  Verluste  durch  die  Strahlung  zusammensetzt 
und  bei  zunehmender  Drahtstärke  die  innere  Leitung  im  quadra- 
tischen, dagegen  die  Leitung  nach  Aussen  und  die  Strahlung  in 
einfachem  Verhältnisse  zunimmt.  Oder  mit  anderen  Worten: 
Kühlt  sich  weissgluhendes  Platin  in  der  Luft  ab,  dann  kommt 
der  Wärmeverlust  zum  weitaus  grösslen  Theil  auf  Rechnung  der 
Leitung  und  nicht  auf  Rechnung  der  Strahlung. 

Diese  geringe  Verhältnisszahl  führt  überdies  noch  zu  einer 
anderen  Consequenz.  Wir  haben  in  der  ersten  der  oben  erwähnten 
Arbeiten  gezeigt,  dass,  wenn  ein  Leitungsdraht  von  gleich- 
massigem  Querschnitt  durch  einen  schwachen  Strom  so  erwärmt 
wird,  dass  die  Temperaturerhöhungen  überall  gering  sind,  die 
Temperatur  nach  dem  Gesetze  einer  Gewölblinie  vertheilt 
ist.  Dieser  Rechnung  lag  namentlich  die  Vorraussetzung  zu 
Grunde,  dass  die  Strahlung  dem  Temperaturüberschusse  pro- 
portional ist,  eine  Annahme,  die  bei  geringen  Temperatur- 
erhöhungen immer  gestattet  ist.  Wird  der  Draht  stärker  erwärmt, 
dann  hört  diese  Proportionalität  auf;  die  Strahlung  ist  alsdann 
nach  dem  Stefan' sehen  Gesetze  durch  die  vierte  Potenz  der 
Absoluten  Temperatur  bestimmt  und  die  Temperaturcurve,  strenge 
genonmien,  keine  Gewölblinie  mehr.  Da  nun  aber  nach  dem 
Gesagten  die  Strahlung,  selbst  bei  hohen  Graden  der  Weissgluth, 
nur  wenige  Procent  von  dem  gesammten  Wärmeverluste  beträgt, 
so  wird  der  Einfluss  der  Strahlung  auf  die  Gestalt  der  Tempe- 
raturcurve bis  zur  Weissgluth  nur  ein  geringer  sein,  mit  anderen 
Worten,  die  Temperaturcurve  wird  bis  zur  Weissgluth  (die 
höchsten  Grade  derselben  ausgenommen)  nahezu  eine  G^wölb- 
linie  bleiben. 

Über  die  von  weissglühenden  Platindrähten  ausgehende 
Wärmestrahlung  hat  bereits  Herr  Schleiermacher  (Wied. 
Annal.  26.  1885)  eine  Arbeit  ausgeführt.  Derselbe  stellte  ein 
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solches  Vacnum  her^  dass  die  Wärmeleitnng  nach  Aussen  voll- 
ständig aufgehoben  wurde  und  setzte  dann  die  von  dem  Strome 
entwickelte  Wärme  gleich  der  von  dem  Platindrahte  ausgestrahlten 
Energie.  SeineMessungen,  welche  den  Zweck  hatten,  das  St  efa  n- 
sehe  Ausstrahlungsgesetz  näher  zu  prüfen,  gingen  bis  ungefähr 
900**  C,  hörten  also  beiläufig  bei  jenen  Temperaturen  auf,  bei 
welchen  unsere  Messungen  anfiengen.  Wie  erwähnt,  vernach- 
lässigt Herr  Schleiermacher  den  Verlust  durch  die  innere 
Leitung.  Seine  Drähte  waren  allerdings  sehr  dUnn,  daher  der 
Verlust  durch  die  innere  Leitung  sehr  gering;  da  aber  die  alt» 
Strahlung  abgegebene  Wärme,  besonders  bei  geringeren  Tempe- 
raturgraden, ebenfalls  sehr  gering  *  ist,  so  wäre,  glauben  wir,  der 
Nachweis,  dass  der  erstere  Verlust  gegen  den  letzteren  ver- 
schwindend klein  ist,  nicht  überflüssig  gewesen.  Ausserdem 
dürfte  auch  bei  diesen  Messungen,  namentlich  bei  den  höheren 
Temperaturen,  dieselbe  Eigenthttmlichkeit  von  Einfluss  gewesen 
sein,  welcher  wir  bei  unseren  Messungen  einen  störenden  Ein- 
fluss zuschreiben,  nämlich  das  Zerstäuben  des  Platins. 
Dieses  Zerstäuben  geht  von  der  Oberfläche  aus  und  verändert 
dieselbe  nothwendigerweise.  Wahrscheinlich  wird  die  Oberfläche 
dadurch  gleichsam  rauher,  was  vermuthlich  auch  der  Grund  sein 
dürfte,  dass  ein  blanker  Platindraht,  der  einmal  zu  einer  langan- 
dauernden  Weissgluth  gebracht  worden  ist,  ein  anderes  Aussehen 
hat,  als  vordem.  Da  nun,  wie  bekannt.  Alles,  was  die  Oberflächen- 
beschafifenheit  eines  Körpers  ändert,  die  Emissionsverhältnisse 
stark  ändert,  so  sind  wir  durch  unsere  Versuche  zu  der  Ansicht 
gelangt,  dass  dieses  Zerstäuben  auf  die  Emissionsverhältnisse 
des  Platindrahtes  einen  wesentlichen  Einfluss  hat,  indem  es  die- 
selben vergrössert. 

Abgesehen  davon  ändert  sich  aber  auch  durch  die  Weiss- 
gluth,  wie   wir   schon  in   unseren   früheren  Arbeiten   hervor- 

1  Schleiermacher  fand,  dass  ein  Quadratcentimeter  in  der  Se- 
cnnde  beim 

Platindraht  I    0-185  X  lo""^^  jr^—T^I  Grammcalorien 
Platindraht  II    0 •  177  X  lO"^^  { T*  —  r*\  „ 

aussendet,  wenn  T  die  absolute  Temperatur  des  Drahtes  und  V  die  abso- 
lute Temperatur  der  Umhüllung  bedeutet. 
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gehoben  haben,  die  molecnlare  Beschaffenheit  des  Drahtes.  Haben 
wir  einen  Platindraht  fest  eingeklemmt  und  dnrch  einen  galva- 
nischen Strom  zur  Weissgluth  gebracht,  so  zeigt  er  eine  seitliche 
Verbiegung,  welche  nach  dem  Öffnen  des  Stromes  zum  Theil 
zurttckbleibt,  ein  Zeichen,  dass  der  Ausdehnungsco^fficient  ein 
anderer  geworden  ist.  Sein  Widerstand  bei  0*  C.  wird  nach  der 
Weissgluth  gewöhnlich  ein  anderer  sein  als  vor  der  Weiss- 
gluth u.  8.  w.  Dass  die  Lichtemission  bei  der  Weissgluth, 
wenn  der  Draht  mehrmals  hintereinander  zu  demselben  Wider- 
standsverhältniss  erwärmt  wird,  im  allgemeinen  verschieden  aus- 
fällt, wurde  schon  froher  in  der  zweiten  der  oben  erwähnten 
Arbeiten  besonders  hervorgehoben  und  sei  jetzt  nur  noch  das 
hinzuzufügen,  dass  dieser  Umstand  nicht  allein  durch  die  Ver- 
änderung der  molecularen  Beschaffenheit,  sondern  auch  durch 
die  Veränderung,  welche  die  Oberflächenbeschaffenheit  durch 
das  Zerstäuben  erfahrt,  bestimmt  sein  dürfte.  Überhaupt  halten 
wir  es  nicht  für  überflüssig,  zu  betonen,  dass  der  Zustand  eines 
Platindrahtes  in  der  hellen  Weissgluth  sich  von  dem  Zustande, 
den  er  bei  Temperaturen  weit  unterhalb  der  Rothgluth  hat, 
wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Draht  bei  der  Weiss- 
gluth weich  ist,  was  schon  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass 
sich  weissglühende  Drähte  sehr  leicht  zusammenschweissen 
lassen.  Wenn  man  daher,  wie  es  schon  so  oft  geschehen  ist,  die- 
jenigen Oesetze,  nach  welchen  sich  die  Länge  oder  die  specifische 
Wärme  oder  der  ele'ktrische  Widerstand  oder  die  Emission  bei 
tieferen  Temperaturen,  wo  der  Körper  fest  und  starr  ist,  ändert, 
tiberträgt  auf  den  Zustand  der  Weissgluth,  wo  der  Körper  weich 
ist  und  gewöhnlich  eine  Zerstäubung  erfahrt,  so  ist  dies  ein 
Inductionsschluss,  der  nicht  nur  durch  nichts  gerechtfertigt,  son- 
dern gewiss  nicht  richtig  ist.  Er  kann  schon  desshalb  nicht  richtig 
sein,  weil  nach  der  Weissgluth  fast  alle  physikalischen  Constanten 
andere  Werthe  haben. 

Den  Schluss  unserer  Arbeit  bildet  eine  angenäherte  Berech- 
nung des  mechanischen  Lichtäquivalentes. 

I.  TheU. 

Wir  wollen  nun  die  Versuche  im  Einzelnen  näher  beschreiben. 
Zu  dem  Versuch  mit  dem  Galorimeter  nahmen  wir  einen  139  mm 
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langen^  0-264  mm  starken  Platindrabt  und  gaben  demselben,  dunit 
er  in  das  Calorimeter  hineingeht  nnd  gl^chzeitig  eine  mögliehst 
geringe  eleetro-magnetisehe  Femwirkung  hat^  eine  solche  adck- 
zaekfbrmige  Yerbiegnng^  dass  alle  Theile  in  derselben  Ebene 
nnd  zwar  in  der  Horizontalebene  lagen.  Seine  Enden  waren  in 
kleinen  Messingcylindem  festgeklemmt,  welche  mittels  eines 
rechten  beziehungsweise  linken  Gewindes  in  weiteren  Messing- 
cylindem Sassen.  Diese  letzteren  verschlossen  mittelst  dorch- 
bohrter  und  mit  Öl  gedrängter  Kautschukstöpsel  eine  50  mm 
lange,  20  mm  weite  und  0*34  mm  starke  Glasröhre. 

Auf  den  ersten  Blick  würde  es  scheinen,  als  wäre  es  viel 
einfacher  gewesen,  den  Platindraht  in  eine  Glasröhre  einzu- 
schmelzen. Wir  haben  aber  das  nicht  gethan,  weil  das  Platin  bei 
starker  Weissgluth  zerstäubt  und  die  Glasröhre  mit  einem  Platin- 
spiegel überzieht  Aus  diesem  Grunde  musste  denn  auch  bei  dem 
zweiten  Theile  der  Versuche,  als  es  sich  darum  handelte,  das 
Licht  aus  dem  Calorimeter  herauszulassen,  die  Glasröhre  vor 
jedem  Versuche  gründlich  gereinigt  werden. 

Das  Calorimeter  hatte  eine  Höhe  von  79  mm  nnd  einen 
Durchmesser  von  77  mm.  Was  den  Rubrer  anbelangt,  so  war  es 
nothwendig,  die  Bewegung  desselben  durch  eine  eigene  Vor- 
richtung besorgen  zu  lassen.  Zu  dem  Ende  nahmen  wir  ein  Uhr- 
werk, ivie  es  zu  den  Maxwell' sehen  Versuchen  über  Farben- 
mischung mittels  rotirender  Scheiben  benützt  wird,  brachten  an 
demselben  eine  kleine  Messingscheibe  mit  einem  dazu  senkrecht 
gerichteten  und  exccntrisch  befestigten  Stift  an  und  hängten  an 
diesem  mittels  einer  Öse  den  durch  eine  Führung  gehenden  Stiel 
des  Ruhrers  auf.  Diese  Vorrichtung  bewährte  sich  ganz  vortrefltlich. 

Das  Thermometer  war  ein  Geisler'sches  Thermometer  mit 
Zehntelgradtheilung.  Um  die  Hundertel  sicher  schätzen  zu 
können,  wurde  vor  demselben  eine  Linse  von  50  cm  Brennweite 
so  aufgestellt,  dass  die  Thermometerscala  in  die  Brennebene  der 
Linse  fiel,  und  hinter  der  Linse  ein  „auf  Unendlich^  eingestelltes 
terrestrisches  Fernrohr.  Auf  diese  Weise  erschien  jeder  Sealen- 
theil (Vj^  Grad)  so  gross,  wie  eine  Strecke  von  8  mm  in  der 
deutlichen  Sehweite. 

Die  ausserordentliche  Feinheit  des  Quecksilberfadens  — 
sein  Durchmesser  betrug  0-077  mm  —  erforderte  eine  Correction 
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vfGgen  des  aus  dem  Calorimeter  heransragenden  Fadens.  Bedeutet 
T  die  zu  bestimmende  Temperatur,  t  die  abgelesene  Temperatur 
und  to  die  Temperatur  der  Umgebung,  dann  ergab  sich  die  Tem- 
peratur Taus  der  Formel: 

r=^  +  0-000155(^—g(^— 12-083). 

Da  es  sich  bei  dem  ersten  Theile  dieser  Versuche  darum 
handelte,  die  ganze  entwickelte  Wärme  im  Calorimeter  aufzu- 
fangen, warde  die  Glasröhre  mit  einem  Mantel  aus  sehr  dünnem 
und  schwarz  gebeiztem  Rauschblech  bedeckt.  Im  zweiten  Falle 
war,  wie  gesagt,  die  Röhre  unbedeckt.  Damit  nun  aber  jetzt  das 
Thermometer  nicht  direct  durch  die  strahlende  Wärme  beein- 
flusst  wird,  wurde  das  QuecksilbergefiUis  des  Thermometers 
durch  einen  ähnlichen  Mantel  aus  dünnem  Rauschblech  geschützt. 
Ein  solcher  Mantel  könnte  leicht  einen  schädlichen  Einfluss  aus- 
üben, indem  er  um  das  Thermometer  herum  die  Bildung  von 
mehr  oder  weniger  stagnierenden  Wasserschichten  begünstigt. 
Aus  diesem  Grunde  erhielt  er  einen  nahezu  doppelt  so  grossen 
Durchmesser  als  das  Thermometer  und  unterhalb  des  Thermo- 
meters einen  Schlitz.  Ferner  wurde  er  so  tief  eingetaucht,  dass 
Bein  oberer  Rand  ungefähr  15  mm  unterhalb  des  Wasser- 
spiegels lag. 

Wie  bei  unseren  früheren  Arbeiten  wurde  auch  hier  die 
Stromstärke  mit  einer  Helm  hol  tz-Gaugain'schen  Tangenten- 
bussole (Reductionsfactor  =  5-594  Amp.)  und  der  Widerstand 
mittels  Verzweigung  und  der  Bussole  von  Wiede  mann  gemessen. 

Die  Beobachtung  und  Berechnung  geschah  nach  den 
bekannten  Grundsätzen  der  Regnault-Pfaundler' sehen  Me- 
thode. Die  Zeit  wurde  mit  einer  Secundenuhr  bestimmt  und  nach 
Verlauf  einer  jeden  Halbminute  beide  Bussolenausschläge  abge- 
lesen. Genau  in  der  zwischen  liegenden  Zeit  wurde  die  Tempe- 
ratur gemessen,  so  dass  z.  B.  nach  15  Secunden  die  Temperatur, 
nach  30  Secunden  der  Ausschlag  der  beiden  Bussolen,  nach 
45  Secunden  die  Temperatur,  nach  60  Secunden  wieder  der 
Ausschlag  der  beiden  Bussolen  u.  s.  f.  abgelesen  wurde.  Um 
dann  die  Stromstärke,  den  Widerstand  und  die  Temperatur  flir 
denselben  Zeitpunkt  zu  haben,  wurde  von  den  beiden  aufeinander 
folgenden  Temperaturablesungen  das  Mittel  genommen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


1530  0.  Tumlirz  und  A.  Krug, 

Da  der  Strom  commutiert  werden  musste,  so  hatten  wir 
zwei  sogenannte  Hanpiperioden^  jede  von  vier  Minuten  Dauer. 
Zwischen  den  beiden  Hauptperioden  war  eine  sogenannte  erste 
Naehperiode,  ebenfalls  von  vier  Minuten  Dauer,  in  welcher  die 
Temperatur  geradeso  wie  in  der  Hauptperiode  von  30  zu  30 
Secunden  abgelesen  wurde.  Dass  der  Gang  des  Thermometere 
auch  in  der  Vorperiode  und  in  der  zweiten  Nachperiode,  welch' 
letztere  gewöhnlich  15  Minuten  dauerte,  beobachtet  und  daraus 
der  Wärmeverlust  des  Calorimeters  an  die  Umgebung  berechnet 
wurde,  braucht  wohl  nicht  erst  besonders  hervorgehoben  zo 
werden.  Die  Zimmertemperatur  wurde  fünfmal  abgelesen  und 
zwar  zu  Beginn  und  am  Ende  einer  jeden  Hauptperiode  und  am 
Ende  der  zweiten  Nachperiode. 

Um  den  Schwankungen  in  der  Declination,  welche  einen 
ziemlich  grossen  Einfluss  haben,  Rechnung  zu  tragen,  wurde  die 
Ruhelage  der  Magnetnadel  bei  der  Wiedemann'schen  Bussole 
unmittelbar  vor  und  nach  jeder  Hauptperiode,  also  im  Ganzen 
viermal  abgelesen.  Entsprechen  diesen  Stellungen  die  Scalen- 
theile  n^,  nj'  und  n^,  n^  und  sind  N^  und  N^  die  Scalentheile, 
welche  den  mittleren  Ausschlägen  entsprechen,  so  ist  der  Aas- 
schlag in  der  ersten  Periode  durch  N^ ^—^ — ^,  in  der  zweiten 

Periode  durch     '       '  —  JV^  gegeben.  Ebenso  wurde  für  jeden 

Versuch  die  Änderung  des  Reductionsfactors  der  beiden  Bussolen 
durch  die  Änderung  der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismo» 
berttcksichtigt. 

Die  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  des  Wasser« 
mit  der  Temperatur  wurde  nach  der  Rosse  ha' sehen  Formel 
berechnet  und  die  Wägung,  was  wohl  selbstverständlich  ist, 
immer  auf  den  leeren  Raum  reducirt. 

Was  nun  die  in  das  Calorimeter  eingegangene  Wanne 
betrifft,  so  ergibt  sich  dieselbe  der  Pfaundler' sehen  Methode 
gemäss  folgendermassen.  Ist  to  die  Temperatur  heim  Strom- 
schluss  zu  Beginn  der  ersten  Hauptperiode  und  t  jene  Tempe- 
ratur, bei  welcher  in  der  zweiten  Nachperiode  die  Temperatar- 
abnahme mit  der  Zeit  constant  wird,  dann  ist  jene  Wärme  dnrcb 
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M{t-^Q  -+-  Verlust  nach  Aussen  gegeben,  wo  M  den  Wasser - 
werth  des  Galorimeters  sammt  Inhalt  bedeutet. 

Dass  gerade  jener  Moment  gewählt  wnrde,  wo  die  Tempe- 
ratnrabnahroe  constant  wird,  und  nicht  jener,  wo  der  Strom  am 
Schlnss  der  zweiten  Hanptperiode  geöffiiet  wird,  die  Wärme- 
entwicklung also  aufhört,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Tem- 
peratur in  dem  letzterwähnten  Moment  nicht  in  allen  Punkten 
des  Galorimeters  gleich  ist.  Da  das  Thermometer  nur  die  Tem- 
peratur jener  Stelle  angibt,  wo  sich  das  Quecksilbergefäss  be- 
findet, so  können  wir  nicht  sagen,  dass  die  Ton  dem  Thermometer 
beim  Offnen  des  Stromes  angegebene  Temperatur  die  mittlere 
Temperatur  ist.  Wir  mttssen  daher  einen  solchen  Zustand  abwarten, 
der  auf  eine  gleiche  Temperatur  in  allen  Paukten  schliessen  lässt. 

Um  den  Verlust  nach  Aussen  zu  berechnen,  gingen  wir  von 
der  folgenden  Gleichung  aus.  Geht  während  des  Zeitelementes 
dz  in  das  Calorimeter  die  Wärmemenge  Qdz  ein.  so  besteht, 
wenn  E  eine  Constante  und  a  die  Umgebungstemperatur  be- 
deutet, die  Gleichung 

Qdz'-'E{t--<x)dz  =  Mdiy  1) 

welche  von  der  Zeit  ««,  bei  der  die  Temperatur  den  Werth  to  hat, 
bis  zur  Zeit  z,  welcher  die  Temperatur  t  entspricht,  integriert, 
für  die  gesammte  in  das  Calorimeter  eingegangene  Wärme  den 
Werth 

M(t-to)-¥E(\t-oL)dz  2) 

liefert.  Die  Zeit  von  z^  bis  z  umfasst  die  erste  Hauptperiode,  die 
erste  Nachperiode,  die  zweite  Hauptperiode  und  einen  Theil  von 
der  zweiten  Nachperiode.  Während  dieser  Zeit  wurde  die  Tem- 
peratur von  30  zu  30  Secunden  abgelesen.  Da  nun  die  Änderung 
von  t  —  OL  mit  der  Zeit  eine  sehr  langsame  ist,  so  kann  man 
immer  annehmen,  dass  dieselbe  während  der  Dauer  von  30Secun- 
den  nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  erfolgt,  oder  dass  der 
Verlust  nach  Aussen  zwischen  den  Zeitpunkten  z^  und  z^^^ 
welche  um  30  Secunden  auseinanderliegen,  durch 

bestimmt  ist. 
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Nennen  wir  die  Temperataren  des  Calorimeters,  welche  tod 
der  Zeit  z^  bis  z  beobachtet  wurden, 

und  die  zugehörigen  Temperaturen  der  Umgebung 
und  setzen  wir 

OLo-h  OL 

«,  +  aj  4- av-i  H ^ —  =  ^^> 

dann  ist  der  Verlust  nach  Aussen  durch 

30JE(^j  +  /,  + ^_,  +  ^^-vcc«)  3) 

gegeben,  o^  ist,  wie  wir  sehen,  die  mittlere  Temperatur  der  Um- 
gebung während  der  Zeit  z  —  «o« 

Die  Grösse  E  wird  aus  der  Nachperiode  in  derselben  Weise 
bestimmt. 

Sind  die  von  30  zu  30  Secunden  beobachteten  Temperaturen 

t,f,t", /(i^-O,  ^1*) 

und  die  zugehörigen  Temperaturen  der  Umgebung 

«,  «',  o'', a(i^-0,  «(1^), 

und  setzen  wir  wieder 

«'  +  «"+ a(^-^)+'^^  =  vaJ>, 

so  folgt  aus  der  Gleichung  1),  wenn  wir  dort  Q  =  o  setzen  und 
von  der  Temperatur  i  bis  zur  Temperatur  f^^  integrieren, 

30  £  (^  H-  ^'  + t^^')  H-  *  '^^''^ fxo;)  =  M{f—t^^)A) 

a'm  ist  wieder  nichts  Anderes  als  die  mittlere  Temperatur  der 
Umgebung  während  dieser  Periode, 
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Was  nun  die  dnrch  den  Strom  entwickelte  Wärme  anbe- 
langt, so  ist  diese  für  jede  Hanptperiode  durch 

J/rSX30           /»SO                /»2X30                              /»SXSO 
^Qdz=    Qdz-^  l^dz'¥ lüdz 5) 

o  Jo  •/so  «/TXSO 

gegeben,  wenn  wir  den  Beginn  der  Hauptperiode  mit  0  bezeich- 
nen. Dieselbe  ist  sehr  einfach  zu  berechnen.  Nennen  wir  die 
Stromstärken  und  die  Widerstände,  welche  von  30  zu  30  Se- 
cunden  gelten. 


to^  ^i,  «?• 


[*o>  ^o>  *8»  ^8  wurden  nicht  direct  beobachtet,  sondern  durch 
Interpolation  aus  den  übrigen  bestimmt]  und  machen  wir 
wiederum  die  Annahme,  dass  die  Stromarbeit  sich  wegen  der 
sehr  langsamen  Änderung  der  Stromstärke  und  des  Widerstandes 
während  der  Dauer  von  30  Secunden  linear  ändert,  so  ergibt 
sich  fQr  die  gesammte  während  einer  Hauptperiode  geleistete 
Stromarbeit  der  Ausdruck 

30  j(.«.).  +  (.•«.),  +  . .  ..(.•««,),  +  ii!!^i-±i!!Hj.     6) 

Die  Wärme,  welche  der  Stromarbeit 

i*w  [(Amp)*  Ohm]  X  1  Secunde 

äquivalent  ist,  beträgt,  wie  bekannt 

.A/^^         **«'  X  1  [(Amp.)«  Ohm,  Sek.]      ^  ,    . 

1000  X     ^rirV — Ti#  .in  or^o  mr  .1      GrammcaloHcn. 
A  [Kilog.  Met.]  X  9  •  808  [Met.] 

• 
Hierin  bedeutet  A  das  mechanische  Äquivdent  der  Wärme. 
Im  Folgenden  sind  die  Resultate  in  der  Weise  dargestellt, 
dass  aus  der  Gleichung  zwischen  der  vom  Strome  entwickelten 
und  der  in  das  Calorimeter  eingegangenen  Wärme  das  mecha- 
nische Äquivalent  der  Wärme  berechnet  wurde.  Bei  der  Ver- 
suchsreibe I  war,  wie  gesagt,  die  Glasröhre  mit  einem  Mantel 
aus  sehr  dünnem,  schwarz  gebeiztem  Rauschblech  bedeckt, 
während  sie  bei  der  Versuchsreihe  U  unter  den  oben  geschil- 
derten Modalitäten  frei  war.  t  bedeutet  die  mittlere  Stromstärke, 
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w  den  mittleren  Widerstand,  Wo  den  Widerstand  des  Drahte«, 
wenn  derselbe  in  allen  Punkten  die  Temperatur  0*  C,  hat,  L  die 
elektrische  Stromarbeit,  Q  die  entwickelte  Wärme  und  Ä  das 
mechanische  Wärmeäquivalent. 

I. 


t 

Amp. 

Ohm 

VJ 
Wo 

L 

(Amp.)2, 
Ohm,Sec. 

0 

Gramm- 
calorien 

A 

KUgJIet. 

1 

^xio-* 

4-334 

1-494 

4-018 

13469 

3238 

428-8 

420-6 

4-029 

1-439 

3-872 

11215 

2635 

432-7 

424-5 

3-591 

1-348 

3-626 

8393 

1978 

431-0 

422-8 

4-156 

1-470 

3-954 

12187 

2901 

426-7 

418-6 

4-515 

1-527 

4-109 

14942 

3593 
Mittel  = 

423-0 

415-0 

428-4 

420-3  ±M 

II. 


t 
Amp. 

w 
Ohm 

^0 

L 

(Amp.)2, 
Ohm,Sec. 

0 
Gramm- 
calorien 

A 

Kilg.Met 

1 
cm'g  sec-* 

4-117 

1-436 

3-864 

11692 

2800 

'    424-8 

416-7 

4-342 

1-503 

4-042 

13596 

3244 

426-8 

418-7 

4-193 

1-479 

3-978 

12481 

2966 

427-1 

419-0 

4-090 

1-489 

4-005 

11958 

2799 

434-0 

425-7 

4-244 

1-503 

4-044 

12997 

3063 
Mittel  = 

431-2 

423-0 

428-8 

420-6  ±1-1 

1 

Die  stärkeren  Abweichungen  der  einzelnen  Werthe  Ar  A 
von  einander  sind  offenbar  auf  Rechnung  der  starken  thermo- 
elektrischen  Effecte  zu  setzen,  deren  Einfluss  durch  das  Commu- 
tieren  des  Stromes  nicht  ganz  beseitigt  werden  konnte. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Mitteln  kleiner  als  der  wahrscheinliche  Fehler  in  beiden  Flllen, 
so  dass  sich  aus  diesem  Resultat,  wie  wir  schon  oben  hervor- 
gehoben haben,  nur  das  Eine  ergibt,  dass  die  Energie  des  aas- 
gesendeten Lichtes  ausserordentlich  klein  ist. 
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Dass  die  Versuche  gleichzeitig  eine  Bestätigung  des 
Joule'schen  Gesetzes  flir  sehr  hohe  Grade  der  Weissgluth  sind, 
wurde  ebenfalls  schon  erwähnt. 

n.  Theü. 

Nachdem  wir  auf  diese  Weise  zur  Erkenntniss  gelangt 
waren,  dass  die  von  dem  weissgltthenden  Platindraht  ausgesandte 
Lichtenergie  eine  so  minimale  ist,  dass  sie  nicht  indirect  sondern 
nur  direct  gemessen  werden  kann,  so  beschlossen  wir,  zunächst 
die  von  dem  Drahte  ausgehende  Gesammtstrahlung  direct  zu 
bestimmen. 

Wir  erreichten  diesen  Zweck  mit  Hilfe  eines  eigenen  von 
uns  coustruirten  Luftthermometers.  Ein  Barometerrohr  von 
2*702  mw?  Querschnitt  war  in  einer  Länge  von  480  mm  ähnlich 
wie  bei  dem  Ei  ess'schen  Luftthermomter  mit  einer  messingenen 
Scala  und  einem  Brettchen  fest  verbunden  und  konnte  unter 
einem  beliebigen  Winkel  eingestellt  werden.  Das  untere  Ende 
war  in  ein  kugelförmiges,  oben  offenes  Gefäss  von  ungefUhr 
50  mm  Durchmesser  ausgeblasen,  das  obere  Ende  dagegen 
rechtwinklig  umgebogen  und  mit  dem  eigentlichen  Apparat  ver- 
bunden. Derselbe,  nach  dem  Vorbilde  des  Stefan'schen  Apparates 
zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  zusam- 
mengesetzt, bestand  vor  Allem  aus  einem  leichten  Eupfercylinder 
von  40  mm  Durchmesser,  50  mm  Länge  und  20*6413^  Gewicht, 
welcher  mitten  in  der  einen  Bodenfläche  ein  nach  Innen  gehen- 
des schwach  conisches  Ansatzrohr  trug  und  mittels  desselben 
auf  einen  an  dem  Glasrohr  dicht  anliegenden,  ebenfalls  conischen 
Eautschukstöpsel  luftdicht  aufgesetzt  war.  Der  Cylinder  war 
innen  schwarz  gebeizt,  aussen  dagegen  bis  auf  die  zweite 
Bodenfläche  blank.  Diese  letztere  war  nicht  nur  schwarz  gebeizt, 
sondern  noch  obendrein  berusst. 

Fallen  auf  die  berusste  Bodenfläche  Wärmestrahlen  auf,  so 
werden  dieselben  die  Bodenfläche  bei  der  Absorption  erwärmen. 
Weil  nun  der  Cylinder  aus  dem  die  Wärme  gut  leitenden  Kupfer 
besteht  und  innen  mattschwarz  ist,  so  wird  die  entwickelte 
Wärme  möglichst  rasch  gegen  den  ttbrigen  Theil  des  Cylinders 
abgeleitet  und  dadurch  der  Wärmeverlust  nach  Aussen  soviel 
als  möglich  herabgedrttckt. 
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Was  nun  diesen  Wärmeverlust  betrifft,  so  müssen  wir 
berücksichtigen,  dass,  wenn  der  Gylinder  mit  der  Zimmerloft  in 
unmittelbarer  Berührung  stünde,  der  Wärmeabfluss  sehr  stark 
von  solchen  Luftströmungen  abhängig  wäre,  deren  Ursachen 
mit  dem  Vorgange  im  Gylinder  in  gar  keinem  Zusammenhange 
stehen.  Damit  nun  die  Angaben  des  Apparates  verlässlich 
werden,  haben  wir  den  Cylinder  mit  einem  zweiten  leichten 
Gylinder,  ebenfalls  aus  dünnem  Kupferblech,  umgeben,  und  die 
Dimensionen  desselben  so  gewählt,  dass  sein  Durchmesser  48  mm, 
also  der  Abstand  der  beiden  Gylinderflächen  4  mm  und  seine 
Länge  62  mm  betrug.  Die  eine  Bodenfläche  besass  ein  nach 
Aussen  gehendes  coinsches  Ansatzrohr,  welches  einen  conischen^ 
auf  der  Glasröhre  dicht  aufsitzenden  Kantschukstöpsel  fest  um- 
schloss,  während  die  andere  Bodenfläche  durch  eine  Steinsalz- 
platte von  37  mm  Durchmesser  und  4  mm  Dicke  gebildet  wurde. 
Zwischen  den  beiden  Bodenflächen  betrug  der  Abstand  der 
Gylinder  ebenfalls  4  mm. 

Um  die  beiden  Cylinderachsen,  welche  eine  horizontale 
Lage  erhielten,  zur  Gonicidenz  zu  bringen  und  damit  die  relative 
Lage  der  beiden  Gylinder  ein  für  alle  Mal  zu  fixiren,  schoben 
wir  zwischen  die  beiden  Mantelflächen  in  der  Nähe  der  bemssten 
Bodenfläche  und  in  gleichem  Abstände  von  einander  drei 
sehr  kleine,  4  mm  dicke  Korkstückchen. 

Der  Zweck  und  die  Bedeutung  des  äusseren  Cylinders  möge 
durch  die  folgende  Betrachtung  anschaalich  gemacht  werden. 
Eine  Gylinderfläche  vom  Radius  a  sei  von  einer  conachsialen 
Gylinderfläche  vom  Radius  ö  eingeschlossen.  Die  erstere  Fläche 
habe  beständig  die  Temperatur  u^,  die  letztere  die  Temperatur  «, 
und  das  dazwischenliegende  Medium  die  WärmeleitungsHlhig- 
keit  *.  Wird  nun  zwischen  die  beiden  Flächen  ein  massiver 
Hohlcylinder  von  dem  Leitungsvermögen  K  und  den  Radien  c 
und  d  so  eingeschoben,  dass  alle  Gylinderflächen  conachsial  sind, 
dann  wird  die  Temperatur  zwischen  der  Gylinderfläche  vom 
Radius  a  und  der  zunächst  gelegenen  Gylinderfläche  vom  Radius  c 
für  den  Fall  der  stationären  Wärmeströmung  durch 

u  zu  A+Blogr 

gegeben  sein,  wo 
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(u^  —  u^)  log  a 


log  a  —  log  *-«-(  1  —  -^j  (log  d  —  log  c) 


log  a  —  log  6+ ^1  —  -^j  (log  d  —  log  c) 


Wir  wollen  nun  den  eingeschobenen  Hohlcylinder  ungemein 
dttnu;  d.  h.  die  Radien  c  und  d  nahezu  gleich  machen;  alsdann 
wird 

""       log  a  —  log  b 

B  = 


log  a  —  log  6  ' 


oder  in  Worten:  die  Temperaturvertheilnng  wird  durch  den  einge- 
schobeneu;  sehr  dünnen  Hohlcylinder  gar  nicht  geändert. 

Erhält  also  der  innere  Cylinder  unseres  Apparates  eine 
Temperaturerhöhung  gegen  die  Umgebung,  so  würde,  wenn  es 
keine  Convection  gäbe,  der  Wärmeabäuss  geradeso  erfolgen,  als 
wenn  der  äussere  Cylinder  gar  nicht  da  wäre.  Aber  der  äussere 
stellt  eben  um  den  inneren  Cylinder  solche  Verhältnisse  her,  als 
ob  es  gar  keine  Convection  gäbe,  er  entrückt  den  innem  Cylin- 
der dem  Einfluss  der  Luftströmungen.  Weil  nämlich  die  beiden 
Cylinderdächen  die  geringe  Distanz  von  4  nun  haben,  so  kann 
zwischen  ihnen  schwerlich  eine  Luftströmung  zu  Stande  kommen, 
und  was  die  Luftströmungen  ausserhalb  des  äusseren  Cylinders 
betrifft,  so  wird  dieser  letztere,  weil  die  Temperaturerhöhung  des 
inneren  Cylinders  überhaupt  eine  sehr  geringe  und  die  des 
äusseren  Cylinders  eine  noch  geringere  ist,  nicht  nnr  selbst  keine 
Luftströmungen  hervorbringen,  sondern  auch  die  Rückwirkung 
der  durch  äussere  Ursachen  hervorgerufenen  Luftströmungen  auf 
den  inneren  Cylinder  auf  einen  äusserst  geringen  Betrag  herab- 
drücken. 

Nachdem  der  Apparat  auf  seine  Luftdichtigkeit  geprüft 
worden  war  und  sich  derselbe  als  vollständig  luftdicht  erwiesen 
hatte,  und  nachdem  die  Luft  getrocknet  worden  war,  wurde  die 

Sltzb.  d.  matbem.-naturw.  CK  XCVn.  Bd.  Abth.  H.  a.  100 
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Manometerflüssigkeit  eingeftlUi.  Die  Wahl  dieser  Flüssigkeit 
hat  nns  Anfangs  ziemliche  Schwierigkeiten  gemacht,  da  dieselben 
nicht  nnr  ein  geringes  specifisches  Gewicht  nnd  eine  möglichst 
geringe  Reibung  haben,  sondern  auch  möglichst  wenig  ver- 
dunsten soll.  Wir  entschieden  uns  schliesslich  fUr  Knochenöl, 
welches  uns  Herr  stud.  med.  Ludw.  Mach,  der  eine  grössere 
Menge  von  diesem  Ol  zu  einem  anderen  Zwecke  bei  einer  sehr 
tiefen  Temperatur  filtrirt  und  dadurch  flüssiger  gemacht  hatte, 
zu  überlassen  so  freundlich  war.  Dasselbe  wurde  mit  Alkanin 
rotb  gefärbt  und  hierauf  dessen  specifisches  Gewicht  bestimmt, 
das  sich  bei  20**  C.  gleich  0  8902  ergab. 

Die  Bestimmung  der  Temperatur  darch  das  Luft- 
thermometer. 

Der  Gesichtspunkt,  nach  welchem  hier  aus  dem  Stande  der 
Manometerflüssigkeit  auf  die  Temperaturverhältnisse  im  Innern 
des  Luftthermometers  geschlossen  werden  muss,  ist  etwas  von 
demjenigen  verschieden,  welchen  man  bei  den  gewöhnliehen 
Lufttbermometern  im  Auge  hat.  Wenn  man  das  Gefäss  eines 
gewöhnlichen  Lnftthermometers  z.  B.  in  eine  Flüssigkeit  von 
constanter  Temperatur  eintaucht,  so  wird  dann,  wenn  die  Luft 
diese  Temperatur  angenommen  hat,  der  Druck  derselben  durch 
das  Gewicht  einer  Quecksilbersäule  im  Gleichgewicht  gehalten. 
Hiebei  ist  Alles,  das  darf  nicht  übersehen  werden,  in  Ruhe. 

Anders  aber  ist  es  bei  unserem  Luftthermometer.  Dadnreh 
dass  die  einfallenden  Wärmestrahlen  beständig  absorbirt  werden, 
steigt  die  Temperatur  stetig  und  dieser  stetigen  Temperatur- 
zunähme  entspricht  denn  auch  eine  beständige  Bewegung  der 
Manometerflüssigkeit. 

Wenn  wir  also,  wie  wir  es  gethan  haben,  von  30  zu  30  Se- 
cunden  den  Stand  der  FlUssigkeitskuppe  ablesen,  so  können  wir 
nicht  sagen,  dass  dem  Drucke,  der  gerade  in  dem  betreffenden 
Zeitpunkte  im  Luftthermometer  herrscht,  derselbe  Stand  der 
Manometerflüssigkeit  entsprechen  wttrde,  wenn  die  Temperatur 
im  Thermometer  immer  dieselbe  bliebe,  die  Flüssigkeit  also  in 
Ruhe  wäre;  im  Gegentheil,  der  Stand  würde  ein  anderer  sein. 
Wir  müssen  also  in  unserem  Fall,  um  aus  dem  jeweiligen  Stande 
der   Manometerflttssigkeit    auf  die  Temperaturverhältnisse  im 
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Thermometer  schliessen  zu  können;  auf  die  Bewegung  Rttcksicbt 
nehmen^  nnd  da  diese  Bewegung  durch  die  Reibung  beeinflusst 
wird^  80  müssen  wir  auch  die  Reibung  berttcksichtigen. 

Was  zunächst  die  Reibung  betrifFt,  so  wollen  wir  eine  Glas- 
röhre von  kreisförmigem  Querschnitt  und  demselben  Caliber  wie 
unser  Thermometerrohr  betrachten  und  annehmen,  dass  dieselbe 
eine  verticale  Lage  habe  und  die  Manometerflüssigkeit  sich  darin 
stationär  bewege.  Ist  /  (mm)  die  Länge  und  a  (mm)  der  Radius 
der  Röhre,  femer  P  der  am  oberen,  p  der  am  unteren  Ende 
wirkende  Druck,  und  machen  wir  schliesslich  die  Voraussetzung, 
dass  die  Flüssigkeit  die  Wand  benetzt,  dann  erhalten  wir  für  die 
Geschwindigkeit  w  in  der  Entfernung  r  von  der  Achse  den  Aus- 
druck 


wzzc 


4f^    ' 
wo 

Hierin  bedeutet  |x  den  Reibnngsco^fficienten,  <i  die  Dichte 
und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere. 

Die  Ansflussmenge  Q  hat  unter  diesen  Umständen  die 
Grösse 

Q  = 


8fx 

nnd  somit  die  mittlere  Ausflugsgeschwindigkeit  v  die  Grösse 

_    Q    _ca* 


V  = 


na^  ^  8ix  ' 


Suchen  wir  endlich  noch  den  Ausdruck  Air  die  Arbeit, 
welche  die  Reibungskräfte  während  der  Zeiteinheit  in  der  ganzen 
Röhre  leisten,  so  erhalten  wir  daflir 

—  clQ. 

Um  nun  den  Einfluss  der  Reibung  bei  den  Angaben  des 
Thermometers  berechnen  zu  können,  bilden  wir  uns  die  Vor- 
stellung, dass  der  Flüssigkeitsfaden  starr  und  biegsam  ist  und 

100* 
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nur  an  der  Berührungsfläche  mit  der  Glaswand  eine  ReiboDg 
erfährt  Was  alsdann  za  bestimmen  ist,  ist  die  Grösse  dieser 
Reibung.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert,  dass  wir  uns 
auch  für  die  stationäre  Strömung  der  Flüssigkeit  durch  die  Söhre 
dieselbe  Vorstellung  bilden,  nämlich  vorstellen,  dass  eine  starre 
Flttssigkeitsmenge  durch  die  Glasröhre  mit  der  oonstantcD 
Geschwindigkeit  v  fortschreitet  und  dabei  an  der  Glaswand  eiue 
solche  Reibung  erfährt;  dass  die  Arbeit  der  Reibung  oder  der 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  dieselbe  Grösse  hat. 

Da  die  Arbeit  der  Reibungskräfte  in  der  ganzen  Röhre 
während  der  Zeiteinheit  durch  —  clQ  gegeben  ist,  so  wird,  unserer 
Vorstellung  entsprechend,  die  Kraft  der  Reibung,  deren  Sitz  die 
ganze  Röhrenwand  ist,  gleich 

=  —  Tza^cl 


sein.  Und  da  diese  Kraft  der  Fläche  der  Röhrenwand  und  der 
Geschwindigkeit  v  proportional  ist,  so  ist  sie  für  die  Einheit  der 
Fläche  und  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  gleich 

4a 
a 

Mit  diesem  Ausdruck  sind  wir  im  Stande,  den  Einflnss  der 
Reibung  bei  den  Angaben  des  Thermometers  näher  zu  bestimmen. 

Wir  betrachten  jetzt  die  Bewegung  der  Manometerflfissig- 
keit.  Es  ist  bekannt,  dass  für  einen  starren  Körper,  dessen 
Volumenelement  dr  und  dessen  Oberflächenelement  di  heissen 
mag,  ftlr  eine  bestimmte  Richtung  x  die  Gleichung 

;;;<'$''-=;;;<' A'rfr+;;5,A 

gilt,  wo  t  die  Zeit,  X  die  die  Masseneinheit  in  der  Richtung  x 
angreifende  Kraft  und  S^  die  in  derselben  Richtung  pro  Flächen- 
einheit wirkende  Oberflächeukraft  bezeichnet  Die  drd£ftchen 
Integrale  sind  über  den  ganzen  Raum,  das  Doppelint^ral  Ober 
die  ganze  Oberfläche  zu  erstrecken. 
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Wir  wollen  diese  Gleichung  hier  zur  Anwendung  bringen. 
Zu  dem  Ende  theilen  wir  die  Flüssigkeit  (Figur  1)  durch  den 
Querschnitt  B  in  zwei  Theile  und  nehmen   als  Richtung  x  ftir 

Fig.  1. 


den  einen  Theil  die  Richtung  vertical  abwärts,  fUr  den  zweiten 
Theil  die  Richtung  der  Röhrenachse  gegen  das  Thermometer 
hin.  Wird  die  Länge  der  Röhre  von  J  bis  C  mit  /  bezeichnet, 
dann  ist  offenbar  ftir  alle  Theile  der  Röhre  die  Geschwindigkeit 

der  Flüssigkeit  -^  und  die  Beschleunigung  jy.  In  dem  kugel- 
förmigen Gefäss  sind  im  Vergleich  zur  Röhre  beide  Grössen 
gleich  Null.  Das  erste  dreifache  Integral,  bezogen  auf  den  ersten 
Theil,  gibt 

wenn  /'  die  Länge  AB  und  od  den  Querschnitt  der  Röhre  be- 
deutet. Was  nun  das  zweite  dreifache  Integral  betrifft,  so  ist  zu 
bertlcksichtigen,  dass  hier  die  Massenkraft  die  Schwerkraft  ist. 
Wäre  im  Querschnitte  B  eine  feste  Wand,  dann  würde  Alles  in 
Ruhe  sein;  es  würde  dann  bei  Anwendung  der  obigen  Gleichung 
der  linke  Theil  verschwinden,  rechts  dagegen  Alles  bis  auf  die 
Reibungskräfte  stehen  bleiben  und  an  Stelle  dieser  eine  von  dem 
Querschnitte  B  ausgehende,  dem  dort  herrschenden  hydrostati- 
schen Drucke  gleiche  und  entgegengesetzte  Reaction  treten.  Die 
rechte  Seite  der  obigen  Gleichung,  bezogen  auf  den  ersten  Theil 
der  ManometerflUssigkeit,  ist  also,  wie  wir  sehen,  nichts  anderes 
als  der  erwähnte  hydrostatische  Druck,  vermehrt  um  die  Rei- 
bungskräfte, d.  h. 
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oder 


„       4a-        ^    dl 
a  dt 


n-8.K|, 


wenn  der  betreffende  Drack  mit  n  bezeichnet  wird. 

Ganz  ebenso  können  wir  vorgehen,  wenn  wir  die  Gleichong 
auf  den  zweiten  Theil  der  Flüssigkeit  anwenden.  Die  linke  Seite 
gibt 

die  rechte  Seite 

a  ^         ^     dt 

wo  wieder  n' jenen  hydrostatischen  Druck  bedeatet,  welche  auf 
den  Querschnitt  B  wirken  wUrde,  wenn  in  B  eine  feste  Wand 
und  dadurch  Alles  in  Kühe  wäre. 

Addiren  wir  die  beiden  Gleichungen,  so  erhalten  wir 

Die  Grössen  n  und  n'  lassen  sich  sehr  einfach  berechnen. 
Ist  H  der  auf  die  Manometerflttssigkeit  in  dem  kugelförmigen 
Gefäss  wirkende  Luftdruck  und  l"  die  vertikale  Senkung  des 
Querschnittes  B  gegen  das  Niveau,  so  ist 

n=a)(Ä+/"<j^). 

Ebenso  findet  sich  ^^  Ist  nämlich  H^  der  Druck  in  dem 
Thermometergeföss  und  e  der  Winkel,  den  die  Röhre  mit  der 
Horizontalen  einschliesst,  dann  ist 

n'  =  0) [J?,  -+-  (/—  /) <jg sin c] 

und  somit  die  obere  Gleichung 

d^l  dl 


Digitized  by  VjOOQIC 


WärmestrahluDg  bei  der  Weissgluth.  1543 

Zn  Beginn  des  Yersncbes  war  Alles  in  Rnbe ;  die  Länge  des 
FlUssigkeitsfadens  war  /<,,  der  im  Cylinder  herrschende  Druck 
Ho.  Die  Grösse  t'  war  allerdings  auch  etwas  verschieden,  aber 
da  der  Querschnitt,  den  das  Flttssigkeitsniveau  in  dem  kugel- 
förmigen Gefäss  einnimmt,  gegen  den  Querschnitt  der  Röhre  sehr 
gross  ist,  so  kann  von  diesem  Unterschiede  vollständig  abge- 
sehen werden.  Wenden  wir  also  die  letzte  Gleichung  auf  den 
Fall  der  Ruhe  zu  Beginn  des  Versuches  an,  so  erhalten  wir 

0  m  —  w  [fl;,  —  J?  -h  (/^  —  0  <J9  sin  t  —  l"<3g] 

und  mithin  durch  Subtraction  dieser  Gleichung  von  der  vorher- 
gehenden 

/oja^=:  —  ci)[fij  — J3o  -+•  (/ — /o)  «J^  sin  £] — Ski^I—       A). 

Diese  Gleichung  liefert  uns  nun  den  richtigen  Werth  für  die 
Druckdifferenz  H^  —  H^  und  zwar  den  Werth 

rr          wr                  /i         i  \             •                 »      ^*^         % 71  iL     dl 
H,  -Äo  =  -  (l-Q  (jgBlü  S  -  1<J—^ -flj^ 

oder,  wenn  wir 

lo  —  l  =  ^ 

setzen  und  A  immer  positiv  rechnen,  wenn  die  Verschiebung 
nach  abwärts  geht, 

Wir  sehen  also,  dass  die  Druckdifferenz  zufolge  der  Bewe- 
gung nicht  allein  durch  die  Verschiebungsgrösse  A  sondern  auch 
durch  die  Beschleunigung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung bestimmt  ist. 

Bei  unseren  Versuchen  war  die  Beschleunigung  eine  so 
minimale,  dass  wir  von  dem  zweiten  Gliede  rechts  vollständig 
absehen  und 

H,-H,z=£iag  sin. -^if^  C) 

schreiben  konnten. 
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Die  DruckdiflFerenz  führt  uns  in  bekannter  Weise  zur  Tem- 
peraturerhöhung. Da  der  Kupfercylinder  den  eubischen  Aas- 
dehnungscoßfficienten  0-000051  hat,  so  ist  der  relative  Ana- 
dehnungscoöfficient  der  Luft  =  0003665  —  0-000051  =  0-003614 
und  somit 

Hi:Ho  =  {l+  0-003614/j)  :  (1  -h  0-003614  O 
oder 


oder 


8a;r  ,rfZ 
A (Jarsin  e i—  l  — 

'^-'o=        000361 A        (1+0003614^0) 


oder,  wenn  wir 


1  + 0-003614  <„        .  „ 


und 


also 


1-h  0-003614 /q      S/TjUL  fdl_ 
0-003614 //^      ■     o)       rf/~    * 


Stt/x      .dl  _N^ 


setzen, 


oiogmiB    dt      N^ 

^-f,  =  JV,A-A;=W,(A-^).  D) 

Für  den  Zustand  der  Ruhe  wäre 

t,-t,  =  N,^. 

Wir  mttssen  noch  Einiges  bezüglich  der  Masseinheiten 
hinzufügen.  In  der  Gleichung  A)  messen  wir  /  nach  mmj  c«>  nach 
mm}  und  t  nach  Secunden.  Wird  nun  a,  die  Dichte  oder  die  Masse 
eines  mw?^  gleich  0  -  8902  gesetzt,  so  haben  wir  die  linksstehende 
Kraft  in  den  Einheiten:  Masse  eines  Milligramm,  Millimeter, 
Secunde,  d.  h.  in  absoluten  Krafteinheiten  ausgedrückt  und  wir 
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mttssen  daher  anch  die  rechte  Seite  in  absoluten  Erafteinheiten 
ausdrücken.  Da  der  Druck  H,  bezogen  auf  1  mm\  durch  die 
Länge  A  mm  einer  Quecksilbersäule  angegeben  wird,  so  ist  er 
gleich  A  X  13-596  X  9808  absolute  Krafteinbeiten.  Ebenso  ist 
IX  in  den  erwähnten  Masseinheiten  auszudrücken.  Wir  haben  den 
Beibung8Co6fficienten  fx  nach  der  Poiseui  lle'schen  Methode  aus 
der  für  vertical  gestellte  Capillarröhren  geltenden  Formel 


bestimmt,  indem  wir  den  Radius  a  und  die  Länge  /  der  Capillar- 
röhre  in  mm,  die  Ausflussmenge  Q  in  mm^  und  die  Druck- 
differenz P — p  der  beiden  Röhrenenden  in  absoluten  Kraftein- 
heiten ausdrückten  und  g<J  =  0-8902  X  9808  setzten.  Es  ergab 
sich  aus  einer  grösseren  Reihe  von  Versuchen 

IX  =  21 '9Sb  [mg,  mm-\  sec-^]  bei  18*8*  C. 
und 

,x=  22-610  [mg,  mm-\  sec"^]  bei  17-0*  C. 

Der  Querschnitt  w  des  Luftthermometerrohres  wurde  gleich 
2 -702  mm*  gefunden. 

Methode   der   Beobahtung   und  Berechnung  der  Ver- 
suche. 

Je  kleiner  N^,  also  je  kleiner  sin  e  ist,  desto  empfindlicher 
ist  die  Temperaturbestimmung.  Aus  diesem  Grunde  gaben  wir 
dem  Neigungswinkel « immer  einen  sehr  kleinen  Werth,  welcher 
aber  fllr  die  verschiedenen  Versuche  im  allgemeinen  verschieden 
war,  weil  der  anfängliche,  mit  dem  äusseren  Luftdruck  und  der 
Temperatur  äusserst  veränderliche  Stand  der  Manometerflüssig- 
keit für  die  Versuche  passend  gewählt  werden  musste. 

Der  Platindraht,  dessen  Strahlung  bei  der  Weissgluth 
gemessen  werden  sollte,  hatte  eine  Länge  von  130  mm  und  eine 
Stärke  von  0-264  mm,  somit  eine  Oberfläche  von  107-8  mm'  zz 
=  1-078  cm*.  Er  wurde  so  angebracht,  dass  die  horizontale 
Achse  der  beiden  Cylinderflächen  gerade  durch  seine  Mitte  ging, 
und  hierauf,  um  alle  Theile  dieser  Achse  so  nahe  als  möglich  zu 
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bringen  —  dies  war  nämlich  für  die  BerechnoDg  der  Strahlung 
wichtig  —  derart  zickzackförmig  verbogen,  dass  alle  Theile  in 
der  zur  Cylinderachse  senkrechten  Yerticalebene  lagen  und  die 
Enden  einen  Abstand  von  23  mm  hatten. 

Geradeso  wie  frUher  bestimmten  wir  ancb  hier  die  Stärke 
des  Stromes,  welcher  den  Draht  zu  einer  intensiven  Weissglnth 
erhitzte,  mit  der  Helmholtz-Gaagain'schen  Tangentenbnssole 
und  den  Widerstand  mittels  Verzweigung  und  der  Wiedeman  n'- 
schen  Bussole. 

Um  die  Grösse  N^  zu  berechnen,  brauchen  wir  drei  Grössen: 
£,  Hq  und  t^.  sin  e  wurde  direct  durch  das  Yerhältniss  des  Perpen- 
dikels zur  Hypothenuse  gemessen;  der  Druck  H^^  ergab  sich  aus 
dem  Barometerstande  und  dem  anfänglichen  Stand  der  Mano- 
meterflüssigkeit und  was  die  Temperatur  t^  anbelangt,  so  wurde 
längere  Zeit  vor  dem  Versuch  an  den  äusseren  Cylindermantel 
ein  G  ei  sie r'sches  Thermometer  mit  Zehntelgradtheilung  ange- 
legt und  dasselbe  vor  dem  Versuche  abgelesen.  Die  so  bestimmte 
Temperatur  wird  wohl  nicht  immer  der  wahren  Temperatur  t^  im 
Innern  genau  gleichgekommen  sein,  da  aber  t^  in  dem  Ausdruck 
für  N^  keinen  grossen  Einfluss  hat,  so  reichte  der  so  gefundene 
Werth  vollkommen  aus. 

Wir  beobachteten  in  der  Weise,  dass  wir  nach  Schluse  des 
Stromes  von  30  zu  30  Secunden  die  Stromstärke,  den  Wider- 
stand und  den  Stand  der  ManometerflUssigkeit  bestimmten. 
Waren  auf  diese  Weise  sechs  aufeinander  folgende  Werthreiheo 
gefunden,  dann  wurde  der  Strom  commutiert  und  wieder  sechs 
aufeinander  folgende  Messungen  gemacht,  hierauf  wieder  com- 
mutiert und  so  fort,  bis  36  Werthreihen  gewonnen  waren.  Diese 
36  Werthreihen  theilten  wir  in  3  Gruppen,  so  dass  jede  derselben 
12  Werthreihen  enthielt,  nämlich  sechs  Werthreihen  für  die  eine 
und  sechs  fttr  die  andere  Stromrichtung  und  berechneten  dann 
für  jede  Gruppe  die  mittlere  Stromstärke,  den  mittleren  Wider- 
stand, den  mittleren  Werth  der  pro  Secunde  gelieferten  Strom- 
arbeit und  den  mittleren  Werth  der  in  das  Luftthermometer  pro 
Secunde  eingegangenen  Strahlungsenergie. 

Da  das  Luftthermometer  während  des  Versuches  einen 
Wärmeverlust  nach  Aussen  erleidet,  so  haben  wir,  um  diesen  so 
bestimmen,  nach  Unterbrechung  des  Stromes   den  Stand  der 
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Manometerflttssigkeit  von  30  zu  30  Secunden  beobachtet  und 
daraus  das  Abktthlungsgesetz  des  Thermometers  berechnet. 

Die  Rechnung  war  folgende.  Ist  t  die  Temperatur  des 
Thermometers  und  a  die  Temperatur  der  Umgebung,  dann 
wird  die  Wärmemenge,  welche  während  der  Zeit  dz  nach  Aussen 
abfliessty  der  Temperaturdifferenz  proportinal  sein.  Durch  diesen 
Wärmeverlust  fällt  die  Temperatur  t  um  den  Betrag  dty  welcher 
durch  die  Beziehung 

E(t'-a)dz  =  —Mdt  1) 

gegeben  ist.  Hierin  bedeutet  E  eine  noch  zu  bestimmende  Con> 
staute  und  M  den  Wasserwerth  des  die  Wärmestrahlung  auf- 
nehmenden Cylinders. 

Die  Integration  dieser  Gleichung  gibt 


t — a=iconst. ^    M* 


und  somit 


-^  =  —  const.  -^e    M  '•  2) 

dz  M  ^ 


Indem  wir  nun  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  zu  zwei 
verschiedenen  Zeiten  z^  und  Zn  ins  Auge  fassen,  erhalten  wir 
aus  der  Gleichung  2)  zunächst  die  Proportion 


\dz)n    \dz)ni 

und  aus  dieser  die  Beziehung 

■     l=j;^K-.Q-'»-(l).]-         ') 

Die  Grössen  ««  und  Zn  sind  Vielfache  von  30 ;  setzen  wir 

««=  (m  —  1)  30  und  Zn  =  (n—V) 30 
also 

««  — «n  =  (m  — #i)30, 
so  ist 
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Der  Cogfficient  E  erfordert,  wie  wir  sehen,  die  Kenntnis  der  Ab- 
ktihlungßgeschwindigkeiten  f-r-j  und  i—j  .  Um  diese  zn  be- 
stimmen, lassen  wir  den  Zeiten 

«n-i  =  («-2)30,  zn  =  (n-l)30,  Zn+i  =  n.SO 
die  Temperaturen 

femer  die  auf  den  Anfangswerth  (t  =  t^)  bezogenen  Depressionen 

An_i,  A„,  A„^i 

und  die  Werthe 
entsprechen.  Da  nun 


und  daher 


tn^,  =  to  +  N^    ^A„+i  -  -^ 


ist,  und  da  die  Abkühlung  so  langsam  vor  sich  geht,  dass  wir 

Kdzjn"  60 

setzen  können,  so  erhalten  wir  flir  die  Abkühlnngsgescbwindig- 
keit  den  Werth 

dt]  ^Nj  Nr\Nr''\ 

Tz).  -  60  \^''^' "  ^""^ "  j^    ^w,    r 

Der  Ausdruck  rechter  Hand  kann  etwas  besser  geschrieben 
werden,  wenn  wir  jene  Temperatur  ins  Auge  fassen,  von  welcher 
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an  wir  die  AbkühluDg  betrachten.  Entspricht  dieser  Anfangstem- 
peratar  die  Depression  A  und  setzen  wir 

A  -  A„.,  =  A^"-^\  A~  A„^,  =  A^"+*>, 
so  ergibt  sich 

dz)„-Qor      N,  N,     ]•      ^^ 

Ganz   ebenso  wird  die  Abktthlungsgeschwindigkeit  {-jA 

berechnet  Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  fUhrt  die  Gleichung  4) 
zu  der  zur  Berechnung  von  E  geeigneten  Gleichung 

30xO-4343A^.J_  log,,  A^^^ V  ^       -A^'*""^-^ 


—  log 


Wir  haben  diese  Formel  fllr  jede  Versuchsreihe,  jedesmal 
aus  einer  grösseren  Zahl  von  Beobachtungen  berechnet  und  ge- 
funden 


und 


60  X -5  =0- 1665 


e~''l=:a  =  0-8466. 


Wie  man  sieht,  hat  diese  Methode,  den  AbktthlungscoSffi- 
cienten  zu  berechnen,  den  grossen  Vortheil,  dass  sie  uns  von  der 
Kenntnis  der  Anfangstemperatur  t^  und  der  Umgebungstempe- 
ratur unabhängig  macht,  indem  sie  sich  einzig  und  allein  auf  die 
Angaben  des  Apparates  stutzt. 

Mit  Hilfe  des  Abktthlungsco^fficienten  können  wir  nun  die 
in  das  Thermometer  pro  Secunde  eingegangene  Strahlungs- 
energie leicht  berechnen. 

Fällt  in  der  Zeit  dz  die  Strahlungsenergie  üdz  auf  das 
Thermometer,  so  gilt  die  Beziehung 

ßrf«  -  E it—oL)  dz  =  Mdi,  7) 
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in  welcher  t  die  zur  Zeit  z  bestehende  Temperatur  des  Luft- 
thermometers, a  die  Umgebungstemperatur  und  JU  den  Wasser- 
werth  des  Cylinders  bedeutet.  Die  Integration  liefert 

E 

Q-'E(t  —  a)  =  const.  e"  m'  8) 

Nun  haben  wir  die  Beobachtung  so  eingerichtet,  dass  wir 
von  30  zu  30  Secunden  sechsmal  sechs  aufeinanderfolgende  Ab- 
lesungen machten.  Nehmen  wir  noch  an,  dass  fttr  jede  Gruppe 
von  sechs  aufeinanderfolgenden  Ablesungen  Q  denselben  Werth 
hat,  so  führt  das  Integral  8)  zu  den  Gleichungen 

ß  —  £  (^  —  a)  =  const., 

E 

Q^E(f  —  a)  =  const.  c"  m^\ 

Q^E(t"  —  a)  =  const. e"  m'^"" 

u.  s.  w., 

aus  welchen  wir  durch  Division  von  je  zwei  Gleichungen, 
welche  um  60  Secunden  auseinander  liegen,  die  zur  Bestimmung 
von  U  dienende  Formel 

ableiten  können. 

Die  Berechnung  von  ß  erfordert  die  Eenntniss  der  Grössen 
/(«•),  ^»»+2)  ^nfl  ^  Für  die  Temperaturen  ^"•)  und  ^«H-a)  gelten 
die  Formeln 

ftlr  welche  der  Versuch  die  Grössen  A«,  A«^2,  N^"^^  und  N^^^ 
liefert.  Zu  bestimmen  bleiben  noch  t^  und  a. 

Wir  haben  uns  überzeugt,  dass  es  für  unseren  Fall  viel 
zweckmässiger  ist,  wenn  wir,  anstatt  die  Temperaturen  t^  und  a 
zu  bestimmen,  nach  einer  Methode  vorgehen,  welche  uns  von 
der  Kenntnis  dieser  Temperaturen  unabhängig  macht,  und  welche 
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sich  gerade  so  wie  früher  bei  der  Abkühlung  einzig  und  allein 
auf  die  Angaben  des  Apparates  selbst  stützt. 

Die  Methode  war  folgende.  Für  die  Nachperiode  gilt  die 
Gleichung 

dt  E  ..       . 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  können  wir  zur  Zeit  z^  aus  der 
Erkaltungsgeschwindigkeit  l—j  die  Temperaturdifferenz  ^W  — a 

berechnen^  nämlich 

Mfdt\ 

Da  aber  die  AbkUhlangsgeschwindigkeit  (-r-j   zufolge  der 
Gleichung  5)  den  Werth 


^1 


_  ^c  -»)  _  ^ 


v(— 1) 


hat,  so  ist 


oder  wenn  wir 


_MNt 


60  £ 


»7(»  +  >) 


l("+1) 


JVK— » 


^i 


,  ("->) 


^. 


^. 


jv; 


^ =  *n 


^. 


setzen 


<(")  _  a  = 


_^^» 


60  £ 


10) 


Um  den  zugehörigen  Scalenwerth  des  Standes  der  Mano- 
meterflüssigkeit zu  bestimmen,  wollen  wir  diesen  Stand  zu  Beginn 
des  Versuches  mit  A  bezeichnen.  Die  Verschiebung  gegen  diesen 
Stand  betrug  zu  jener  Zeit,  von  welcher  ans  wir  die  Abkühlung 
betrachten,  also  die  AC")  rechnen,  A;  es  ist  somit  jener  Scalen- 
werth, bei  welchem  die  Flüssigkeit  stehen  würde,  wenn  die 
Temperaturdifferenz  /(*"> —  a  constant  erhalten  bliebe, 
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^\ 

Dieser  Scalenwerth  heisse  £„. 

Da  wir  durch  die  Nachperiode  eine  ganze  Reihe  von  solchen 
Werthen  *«  bestimmen,  so  erhalten  wir  durch  dieselbe  flir  eine 
Reihe  von  Scalenwerthen  £„  die  zugehörigen  Temperaturdiffe- 
renzen  ^(*») — «.  Um  nun  aus  diesen  die  Temperaturdifferenz 
^«)  —  a  während  der  Hauptperiode  zu  berechnen,  haben  wir 
folgendermassen  vorzugehen. 

Die  Temperatur  ^(")  gibt  mit  Hilfe  der  Anfangstemperatur 
t^  die  Beziehung 

Ebenso  gilt  Air  die  Temperatur  ^**^  während  der  Haupt- 
periode  die  Gleichung 


mithin 


oder  wenn  wir 


A-k'\n  —  ^  =  L^  12) 


setzen  und  auf  die  Gleichung  10)  Rücksicht  nehmen 

t(-)-a  =  ^K  +  iV;  (L«-in).  13) 

Nun  haben  wii^  wie  gesagt,  während  der  Nachperiode  fttr 
eine  ganze  Reihe  von  L^  die  zugehörigen  Temperaturdifferenzen 
bestimmt.  Bilden  wir  für  jede  derselben  die  Gleichung  13)  und 
addiren  wir  sie  sämmtlich,  so  erhalten  wir,  wenn  die  Zahl  der- 
selben V  ist, 
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oder  wenn  wir 

setzen^ 

Diese  Gleiclinng  ermöglicht  es,  die  Grösse  Q  zu  bereclinen, 
denn  es  ergibt  sich  durch  Substitution  in  die  Gleichung  9) 

Wir  haben  gesagt,  dass  wir  für  jede  Gruppe  von  sechs  auf- 
einanderfolgenden Beobachtungen  die  Grösse  Q  als  gleich  an- 
sehen wollen.  Wenn  wir  also  die  Gleichung  16)  für  jede  Gruppe 
viermal  aufstellen,  indem  wir  m  die  Wertbe  1,  2,  3,  4,  somit 
wi  -♦-  2  die  Werthe  3,  4,  5,  6  annehmen  lassen,  so  erhalten  wir 
durch  Zusammenfassung  aller  dieser  Gleichungen 

''=4x^a'-»)(i*-^'— i'-)       "> 

Der  Versuch  liefert  auf  diese  Weise  sechs  Werthe  für  ß. 
Da  wir  nun  alle  Versuchsdaten  in  drei  Hauptgruppen  getheilt 
haben,  so  haben  wir  immer  den  ersten  Werth  mit  dem  zweiten, 
den  dritten  mit  dem  vierten  und  den  fünften  mit  dem  sechsten 
zusammengefasst. 

Dieser  Methode  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  die 
Temperatur  der  Umgebung  und  der  äussere  Luftdruck  keine 
nennenswerthen  Schwankungen  erfährt.  Wir  haben  deshalb  beide 
Schwankungen  ins  Auge  gefasst,  indem  wir  zunächst  in  der 
Nähe  des  Apparates  ein  feines  Geisler'sches  Thermometer  mit 
Zehntelgradtheilnng  aufhiengen,  dasselbe  gegen  den  Einfluss 
jeglicher  Strahlung  durch  Schirme  schützten  und  den  Gang  der 
Temperatur  während  des  Versuches  beständig  beobachteten.  Die 
Temperatur  der  Umgebung  erwies  sich  bei  allen  Versuchen,  mit 
Ausnahme  des  vierten,  als  nahezu  constant,  indem  höchstens 

Siub.  d.  mathem.  -natorw.  Ol.  XCVn.  Bd.  Abth.  II.  a.  101 
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Schwankungen  von  einigen  Hundertel  Grad,  bald  in  dem  einen, 
bald  in  dem  anderen  Sinne  vorkamen.  Bei  dem  vierten  Versuch 
war,  wie  gesagt,  die  Schwankung  beträchtlich  grösser. 

Die  Schwankungen  des  äusseren  Luftdruckes  verfolgten  wir 
mit  einem  Apparat,  der  ähnlich  wie  das  Luftthermometer  aus 
einer  mit  einem  Brettchen  und  einer  Scala  fest  verbundenen  und 
gegen  die  Horizontale  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  einge- 
stellten Barometerröhre  bestand,  bei  der  das  untere  Ende  in  ein 
kugelförmiges  und  oben  offenes,  das  obere  Ende  in  ein  kugel- 
förmiges, vollkommen  geschlossenes  Gefäss  ausgeblasen  war. 
Das  obere  Ende  der  Röhre  war  ausserdem  nach  unten  gebogen 
und  die  Kugel  in  ein  Gef^s  mit  Wasser  getaucht,  dessen 
Temperatur  sorgfältig  beobachtet  wurde.  Als  Sperrflüssigkeit 
diente  unsere  Manometerflttssigkeit.  Die  Beobachtung  ergab, 
dass  die  Schwankungen  während  der  Versuche  äusserst  gering 
waren. 

Berechnung    der   gesammten   Ausstrahlung   des 
Drahtes. 

Um  die  gesammte  von  dem  Draht  ausgehende  Strahlung  zu 
erhalten,  denken  wir  uns  um  ein  Oberflächenelement  dt  eines 
unendlich  kurzen  Cylinderstttckes  dl  eine  Halbkugel  mit  dem 
Radius  Eins  geschlagen.  Hat  das  Cylinderstttck  die  Temperatur  /, 
so  ist  die  ganze  von  dt  ausgehende  Strahlungsenergie  durch 


-m^} 


cosy  .2;rsinyrfy  =  7if(t)de  *^ 

gegeben.  Da  ftlr  alle  de  des  Cylinderstttckes  dl  dieselben  Ver- 
hältnisse gelten,  so  wird  die  von  dem  Cylinderelement  ausgebeade 

Energie 

27:*pdlf(t) 

sein,  wenn  p  den  Radius  des  Drahtes  bedeutet.  Die  gesammte  ron 
dem  Draht  ausgehende  Strahlung  wird  erhalten,  wenn  wir  dieses 
Ausdruck  über  den  ganzen  Draht  integrieren,  also 

Q  =  2n^pff{t)dl.  h) 
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Von  dieser  Strahlung  kommt  nur  ein  kleiner  Theil  ins  Luft- 
thermometer. Die  berusste  Basisfläche  habe  die  Entfernung  e 
von  dem  Draht  und  die  durch  die  Steinsalzfassung  freigelassene 
Kreisfläche  den  Radius  r. 

Betrachten  mir  jenes  Drahtstttck,  welches  von  der  Cylinder- 
achse  getroffen  wird,  so  sendet  dieses  gegen  jene  Basisfläche 
eine  Energiemenge,  welche  analog  der  Gleichung  a)  durch 

/»arc  iln — , 

2pdl.f{t)  ( cos  y . 2;r  sin  y  df=27zpdLf{t) . -j ^ 

gegeben  ist.  Da  wir  nun  die  Einrichtung  getroffen  haben,  dass 
alle  Theile  des  Drahtes  in  der  zur  Cylinderachse  senkrechten 
Yerticalebene  dieser  Achse  sehr  nahe  liegen,  so  wird  für  alle 
Drahtstücke  nahezu  dasselbe  gelten,  somit  die  von  dem  Draht 
gegen  die  berusste  Basisfläche  hin  ausgestrahlte  Energiemenge 

sein.  Diese  Menge  ff  steht  zufolge  der  Gleichungen  b)  und  c) 
zur  Menge  Q  in  der  Beziehung 

Q  =  n.^:^.ff.  d) 

Sie  gelangt  nicht  ganz  ins  Thermometer,  weil  dieses  durch 
eine  Steinsalzplatte  geschlossen  ist,  an  deren  Grenzflächen 
Reflexionen  stattfinden.  Der  dadurch  entstehende  Verlust  ist  aber 
leicht  zu  berechnen.  Nennen  wir  is  (=  1  -  54)  den  Brechungs- 
exponenten  des  Steinsalzes  und  Q  die  in  das  Thermometer  ein- 
gehende Energie,  so  ist 


und  somit 


n*-t-l 
0'=    ,.       .0=  1094Q 

e) 

101* 
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Die  Versuchsresultate. 


1. 


53 


sin  s  =  j^  ?  ^  =  146  mm,  r  z=  20  mm  \  w^  =  0* 3638  Ohm. 


Amp. 


w 
Ohm 


^0 


Gramm- 
calorien 


Q 
Gramm- 
calorien 


0 
Gramm- 
calorien 


0 


4-829 
4-554 
4-614 


1-426 
1-480 
1-516 


3-920 
4-067 
4-168 


6-504 
7-290 
7-672 


0-00357 
0-00495 
0-00596 


0-608 
0-843 
1-018 


0-097 
0-116 
0-132 


53 


2. 


sin  i  =  j^  ,  e  =  14b  mm^  r  =  18  mm^  w^  =  0' 3606  Ohm. 


t 
Amp. 

w 
Ohm 

w 

Wo 

Gramm- 
calorien 

Q 

Gramm- 
calorien 

^   0 

Gramm- 

calorien 

Q 

4-309 
4-488 
4-527 

1-414 
1  443 
1-454 

8-920 
4001 
4-038 

6-237 
6-827 
7-081 

0-00187 
0-00277 
0-00328 

0-425 
0-627 
0-743 

0-069 
0-092 
0105 

53 


3. 


sin  t  =  jjfi ,  e  =  145  mm,  r  =  18  mm,  w^  =  0*3619  Ohm. 


t 
Amp. 

Ohm 

^0 

Gramm- 
calorien 

Gramm- 
calorien 

0 

Gramm- 
calorien 

0 

4-371 
4-431) 
4-46& 

1-440 
1-447 
1-452 

3-979 
3-997 
4-012 

6-538 
6-747 
6  877 

0- 00106 
0-00152 
0-00183 

0-240 
0-346 
0-415 

0-037 
0-050 
0-060 

1  Bei  diesem  Versache  fehlte  die  Steinsalzplatte. 
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53 


sin  t  =  j5ä  >  *  =  1^ """>  »■  =  18  Wim,  »,  =  0-3619  Ohm. 


Amp. 

Ohm 

10 

^0 

Gramm- 
calorien 

Q 

Gramm - 
calorien 

0 
Gramm- 
calorien 

0 

;     4- 157 
4-172 

4- 175 

j 

1-392 
1-396 
1-397 

3-846 
3-858 
8-859 

5-716 
5-774 
6-784 

0-00090 
0- 00144 
0-00187 

0-203 
0-320 
0-418 

0-035 
0056 
0-072 

sio  c  =  j^ ,  e  =  142  mm,  r  =  18  mm,  w^  =  0'3620  Ohm. 


Amp. 

Ohm 

w 

^0 

Gramm- 
calorien 

Q 
Gramm- 
calorien 

Q 

Gramm- 
calorien 

Q 

,     4-026 
4-082 
4-100 

1-349 
1-355 
1-866 

3-727 
3-743 
3-775 

5-195 
5-366 
5-457 

0-00178 
0-00192 
0-00227 

0-385 
0-416 
0-498 

0-074 
0-077 
0-090 

53 
sin  f  =  -r-T^  ,  e  =  144  mm^  r  =:  18  mm,  tr^  =  0*3608  Obm. 
441 


1 
Amp. 

w 
Ohm 

^0 

Gramm- 
calorien 

ü 
Gramm- 
calorien 

Q 
Gramm- 
calorien 

0 

3.761 
3-947 
4-021 

1-836 
1-344 
1-346 

3-704 
3-725 
3-731 

4-490 
4-975 
5-171 

0-00061 
0-00084 
0-00109 

0-136 
0-189 
0-243 

0-080 
0-038 
0047 
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7. 


53 


sin  t  =  —  ,  e  =  144  mm,  r  =  18  mm,  »„  =  0-3622  Ohm. 
442'  '  '    * 


t 
Amp. 

w 
Ohm 

fü 

Gramm- 
calorien 

Gramm- 
calorien 

0 

Gramm- 
calorien 

0 

3-761 
3-876 
3-930 

1-288 
1-324 
1-339 

3-&Ö6 
3-656 
3-696 

4-329 
4-725 
4-913 

0-00099 
0-00106 
0-00144 

0-217 
0-241 
0-317 

OOöl 
Ö-05> 
0-064 

Wenn  wir  die  Werthe  von  Q  bei  jeder  einzelnen  Versuchs- 
reihe betrachten,  so  sehen  wir  eine  sehr  starke  Znnahme.  Aller- 
dings nimmt  auch  der  Widerstand  und  die  Stromstärke  und 
damit  die  gesammte  entwickelte  Wärme  zu,  aber  die  Gegenüber- 
stellung der  einzelnen  Versuchsreihen  zeigt,  dass  die  Strahlung 
in  einem  weit  stärkeren  Masse  zunimmt.  Wir  mllsseB  daraus 
schliessen,  dass  hier  ausser  der  Temperatur  noch  ein  anderer 
Factor  mit  im  Spiele  ist,  und  wir  glauben,  dass  dieser  Factor 
mit  der  bekannten  Thatsache  des  Zerstäubeng  zusammenßLilt. 
Geräth  der  Draht  in  eine  starke  Weissglnth,  dann  wird,  so  stellen 
wir  uns  die  Sache  vor,  die  Oberfläche  durch  das  Zerstäuben  ver- 
ändert, indem  sie  gleichsam  allmählich  rauher  wird. 

Die  Thatsache  des  Zerstäubens  beschränkt  sich  nicht  allein 
auf  Platin,  sie  findet  sich  auch  bei  anderen  Stoffen,  so  z.  B.  beim 
Kohlenfaden  der  elektrischen  Gltthlampen. 

Da  die  Strahlung  von  der  Dauer  der  Weissglnth  abzuhängen 
scheint,  so  wollen  wir  die  dritten  Werthe  der  obigen  Versuchs- 
reihen, welche  sämmtlich  längere  Zeit  nach  dem  Stromschlass 
gefunden  wurden  und  deshalb  untereinander  mehr  vergleichbar 
sind,  zusammenstellen. 


w 


=  4168,    4-033,  4-012,  3-859,   3-775,  3-731,   3-696 


Q   =  1-018,  0-743,    0-415,   0-418,  0-493,  0-243,   0-317. 

w 
Ein  einfacher  gesetztnässiger  Zusammenhang  zwischen  Q  und  — 
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besteht  natürlich  nicht,  weil  die  physikalischen  Constanten  des 
Drahtes  von  Versuchsreihe  zu  Versuchsreihe  verschieden  sind. 

Wir  haben  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  dass  der 
Zustand  eines  Körpers  weit  unterhalb  der  Roth'glut  sich  von  dem 
Zustand  in  der  Weissglut  wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dass 
der  Körper  im  ersten  Fall  ganz  fest,  im  zweiten  Fall  aber  weich 
ist  und  zerstäubt  wird.  Schon  aus  diesem  Grunde  dürfen  wir 
nicht  erwarten,  dass  ein  Ausstrahlungsgesetz,  welches  für  die 
Zustände  weit  unterhalb  der  Rothglut  gilt,  auch  für  die  Zustünde 
bei  der  Weissgluth  gilt,  im  Gegentheil,  hier  wird  die  Ausstrahlung 
wesentlich  durch  die  physikalische  Veränderung  des  Stoffes 
beeinflusst,  und  zwar  in  einer  Weise,  welche  wahrscheinlich  für 
die  verschiedenen  StoflFe  verschieden  ist. 

Die  stärkste  Emission,  die  wir  erhalten  haben,  betrug 
1018  Qrammcalorien  pro  Secunde  und  entsprach  dem  Wider- 
standsverhältnis 4*168.  Dividieren  wir  diese  Strahlungsmenge 
durch  die  Oberfläche  1078  ctn?^  so  erhalten  wir  0-944  Gramm- 
calorien  als  Energiemenge,  welche  der  Draht  im  Mittel  pro 
Quadratcentimeter  und  pro  Secunde  ausstrahlt.  Es  ist  nicht 
uninteressant,  damit  jene  Wärmemenge  zu  vergleichen,  welche 
^in  Quadratcentimeter  der  Sonnenoberfläche  in  einer  Secunde 
aussendet. 

Langley  fand,  dass  ein  Quadratcentimeter  der  Erdober- 
fläche bei  senkrechter  Incidenz  der  Sonnenstrahlen  in  einer 
Minute  2*84  Grammcalorien  erhielte,  wenn  die  Atmosphäre 
durchaus  keine  absorbierende  Wirkung  hätte.  Aus  diesen  Daten 
ergibt  sich  durch  eine  einfache  Rechnung,  dass  ein  Quadrat- 
centimeter der  Sonnenobei fläche  in  der  Secunde  eine  Wärme- 
menge von 

540  Grammcalorien 

aussendet.  Natürlich  wäre  es  ganz  verfehlt,  wollte  man  aus 
dieser  Zusammenstellung  irgend  einen  Schluss  auf  die  Tempe- 
raturverhältnisse der  Sonne  ziehen. 

Zum  Schluss  sei  uns  noch  eine  fernere  Consequenz  gestattet. 
Tyndall  fand,  wie  wir  schon  hervorgehoben  haben,  dass  bei 
einem  hellweissglühenden  Platindraht  das  Verhältniss  der 
leuchtenden  Strahlen  zur  Summe  der  dunklen  und  leuchtenden 
Strahlen  1  :  24  betrag.   Leider  hat  es  Tyndall  unterlassen*  ***"' 
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Wärmegrad  des  Dratbes  anzugeben,  denn  dass  dieses  Verbält- 
niss  niebt  für  alle  Zustände  der  Glut  dasselbe  sein  kann,  sondern 
vielmebr  von  dem  Beginn  der  Rotbglut  bis  zur  höchsten  Weiss* 
glutb  stetig  wacHsen  muss,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln.  In 
Ermanglung  jedes  Anhaltspunktes  wollen  wir  aber  der  Curiosität 
halber  annehmen,  dass  dieses  Verhältniss  bei  unserem  Drahte 
fUr  das  Widerstandsverhältniss  4-168  zutrifft.  Alsdann  wäre  die 
von  dem  ganzen  Draht  während  einer  Secunde  ausgesendete 
Lichtmenge 

— ^- —  =  0  •  042  Grammcalorien, 

das  heisst,  diese  Lichtmenge  wäre  im  Stande,  42  mg  Wasser  um 
1  **  C.  zu  erwärmen,  oder  sie  wäre  äquivalent  einer  Arbeit  von 

18^  X  Im. 

Die  in  einer  Stunde  ausgesendete  Lichtmenge  kann  152  g  Was- 
ser um  1**  C.  erwärmen. 

Wir  wollen  noch  einen  Schritt  weitergehen.  Wir  haben  in 
der  zweiten  oben  erwähnten,  von  uns  veröffentlichten  Arbeiten 

tc* 

fttr  die  verschiedenen  Werthe  des  Widerstands  Verhältnisses  — 

^o 
jene  Lichtstärke  bestimmt,  welche  der  Platindraht  in  seiner  Mitte 

in  normaler  Richtung  pro  Quadratcentimeter  aussendet.  Als 
Lichteinheit  galt  die  Leuchtkraft  der  Hefner-Alteneck'schen 
Dochtlampe  mit  Amylacetat  Da  es  sich  dabei  herausgestellt  hat^ 
dass  das  Emissionsvermögen  von  Versuchsreihe  zu  Versuchs- 
reihe verschieden  ist,  so  ist  es  nicht  gut  möglich,  die  Leucht- 
kraft jenes  Lichtes  genau  zu  bestimmen,  welches  unser  Draht 
in  seiner  Mitte  bei  dem  erwähnten  Widerstandsverhältniss  4- 168 
aussendet.  Immerhin  aber  ist  es  interessant,  die  Verbältnisse 
angenähert  zu  berechnen. 

Zu  dem  Ende  legen  wir  die  achte  Versuchsreihe  jener 
Arbeit  zu  Grunde,  suchen  ftlr  den  dort  benutzten  Draht  jenes 
mittlere  Widerstandsverhältniss,  dem  in  der  Mitte  des  Drahtes 
das  Widerstandsverhältniss  4*168  entspricht  —  dasselbe  ist 
3  •  897  —  und  berechnen  nun  an  der  Hand  der  dort  aufgestellten 
empirischen  Formel  die  diesem  Widerstandsverhältniss  entspre* 
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<jhende  Leuchtkraft.  Dieselbe  ist  3-81.  Da  sich  nun  die  von  einer 
Fläche  in  normaler  Richtung  ausgehende  Strahlung  zu  ihrer 
gesammten  Strahlung  wie  1  :  n  verhält,  so  wird  die  von  dem 
Draht  pro  Quadratcentimeter  und  pro  Secunde  in  normaler 
Richtung  ausgesendete  Lichtenergie 

0-042 


1-078  X  3-14 


=  0-0124  Grammcalorien 


«ein,  d.  h.  es  wird  bei  der  Leuchtkraft  Eins  in  jeder 
Secunde  eine  Energiemenge  von 

'  =0-00326  Grammcalorien 

d'öl 

ausgesendet.  Dieselbe  ist  äquivalent  der  Arbeit 

1  ^  X  140  cm. 

Diese  Zahl  ist  natürlich  nur  derGrössenordnung  nach  richtig; 
«ie  kann  in  Wirklichkeit  ganz  gut  zwei-  oder  dreimal  grösser 
oder  kleiner  sein. 
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Messungen  der  Ausstrahlung  auf  dem  Hohen  Sonn- 
blick im  Februar  1888 

von 
Dr.  J.  M.  Pemter. 

(Mit  8  Textfiguren.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  6.  December  1888.) 

1.  Instrumente  und  Methode  der  Beobaehtung. 

Als  Beobaclitangsinstrnment  wurde  das  VioUe'sche  Aktino- 
meter  benutzt.  Um  dasselbe  zur  Messung  der  Sonnenstrahlung 
und  der  nächtlichen  Ausstrahlung  benützen  zu  können,  liess  ich 
ihm  folgende  Form  geben 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  1  zeigt  das  Instrument,  wie  es  zur  Ausstrahlungs- 
messung  dient.  Der  innere  Hohlraum,  in  dessen  Mittelpunkt 
durch  die  seitliche  Öffnung  B  das  Ausstrahlungsthermometer 
gebracht  wird,  hat  einen  Halbmesser  von  4-9c»i,  der  Badius  der 
äusseren  Httlle  ist  Icm^  so  dass  also  ein  Zwischenraum  tod 
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2  *  1  cm  Abstand  vorhanden  ist,  in  welchem  mittelst  der  Hähne  h 
und  h^  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  durchfliessen  kann. 
Durch  die  seitliche  ÖflFnung  /)  wird  ein  Thermometer  gebracht, 
welches  die  Temperatur  der  durohfliessenden  Flttssigkeit  zu 
messen  gestattet.  Die  Verlängemngen  von  B  und  D  bilden  die 
Axe,  um  welche  das  Ganze  in  yerticalem  Sinne  gedreht  werden 
kann.  Die  Öffnung  aa,  durch  welche  die  Ausstrahlung  erfolgt, 
liat  einen  Durchmesser  von  7  cm. 

Will  man  das  Instrument  zur  Messung  der  Sonnenstrahlung 
benutzen,  so  gibt  man  den  Aufsatz  (Fig.  2),  der  genau  in  die 
Öflfhung  aa  passt  auf  dasselbe.  Dieser  Aufsatz  trägt  eine  exoen- 
trische  Scheibe,  welche  gestattet,  verschieden  grosse  Öffiiungen 
centrisch  ttber  die  Röhre  c  zu  bringen.  Die  kleine  Scheibe  e 
dient  dazu,  um  zu  erkennen,  dass  die  Sonnenstrahlen  senkrecht 
auf  die  excentrische  Scheibe,  also  parallel  mit  der  Axe  von  c  auf- 
fallen, was  dann  der  Fall  ist,  wenn  der  Schatten  von  e  genau  den 
gleich  grossen  Kreis  deckt,  welcher  auf  der  excentrischen  Scheibe 
gezogen  ist,  und  dessen  Mittelpunkt  vertical  unter  dem  Mittel- 
punkte von  e  liegt.  Der  Zweck  der  Hähne  f  und  f,  ist  selbst- 
verständlich. 

Um  nun  das  Strahlungsthermometer  genau  in  den  Mittel- 
punkt von  A  zu  bringen,  dient  eiue  Röhre  (Fig.  3).  Letztere  be- 
steht aus  zwei  ineinander  verschiebbaren  Theilen.  Die  weitere 
Röhre  passt  knapp  in  das  Rohr  c,  während  die  engere  eine 
innere  Lichte  vom  Durchmesser  der  Kugel  des  Strahlungsthermo- 
meters hat.  Diese  Röhre  hat  unten  einen  kurzen,  seitlichen  Schlitz 
um  der  Thermometerröhre  Platz  zu  lassen.  Es  ist  ohneweiters 
verständlich,  wie  man  mittelst  dieser  Doppelröhre  die  Kugel 
des  Strahlungsthermometers  in  A  centriren  kann.  Auch  bedarf 
€S  wohl  keiner  weiteren  Erwähnung,  dass  man  die  Thermometer- 
kugel nach  der  Gentrirung  schwärzt,  noch  auch  wie  man  dies 
bewerkstelligt. 

Die  Klemmvorrichtung  mit  Mikrometerschraube,  um  das 
Aktinometer  in  jeder  Neigung  festzuhalten  und  seine  Einstellung 
zu  ermöglichen,  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen. 

Dieses  so  modificirte  VioUe'sche  Aktinometer  wurde  vom 
Mechaniker  E.  Schorss  in  Wien  in  zwei  Exemplaren  in  vorzüg- 
licher Weise  verfertigt  Ich  bezeichnete  die  beiden  Aktinometer 
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mit  Nr.  I  und  Nr.  U.  Sie  besitzen  übrigens  yollkommen  gleiche 
Maasse  in  Bezng  auf  alle  Grössen,  welche  bei  der  Berechnung 
der  Beobachtungen  in  Betracht  kommen. 

Die  Strahlnngsthermometer^  welche  Heinrich  Kapp  eil  er 
mit  grosser  Sorgfalt  und  Genauigkeit  verfertigte,  waren  Kugel- 
thermometer mit  willkürlicher  Theilung;  es  war  nämlich,  statt 
Thermometergraden  eine  Millimetertheilung  angebracht  Der 
Werth  eines  Thermometergrades  wurde  an  der  k.  k.  Central- 
anstalt  durch  Vergleiche  mit  dem  Normalthermometer  ermittelt. 
Die  bei  den  Messungen  verwendeten  Thermometer  waren  be- 
zeichnet mit  I  und  mit  1  und  ihre  Kugeln  aus  Jenaer  Glas  ver- 
fertigt. 

Das  Thermometer  I  hat  einen  Durchmesser  von  16*2fiiiifr 
Thermometer  1  von  15*  2mm. 

Die  calorimetrischen  Bestimmungen  des  Wasserwerthes  er- 
gaben für 


Thermometer  I 

Thermometer  1 

M85 

0-885 

1173 

0-903 

1-096 

0-855 

1052 

0-907 

1107 

0-943 

1132 

0-947 

1-063 

0-967 

1-049 

0-894 

ittel  1-107  Cal.(fl) 

Mittel  0-913 

2.  Die  Beobachtungsmetbode  war  folgende:  Nachdem  das 
Instrument  sowie  die  Flüssigkeit,  welche  in  dem  Räume  bb  cir- 
culiren  sollte,  lange  genug  im  Freien  gestanden,  so  das«  Alles 
beiläufig  die  Temperatur  der  Luft  angenommen  hatte,  wurde  daa 
Stück  G  (Fig.  2)  abgehoben  und  gleichzeitig  die  Temperatur 
des  Strahlungsthermometers  abgelesen,  nachdem  knapp  vorher 
die  Temperatur  des  Flüssigkeitsthermometers  notirt  worden. 
Das  Strahlungsthermometer  wurde  von  Minute  zu  Minute  abge- 
lesen, ja  meistens,  um  Ablesefehler  zu  vermeiden,  von  halber 
zu  halber  Minute.  Am  Ende  der  dritten  Minute  wurde  G  wieder 
aufgesetzt,  und  nun  ebenso  durch  drei  Minuten  das  StraUung«- 
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thermometer  abgelesen.  Die  excentrische  Scheibe  von  G  war 
natQrlicb  so  gestellt,  dass  die  Bohre  c  geschlossen  war.  Dies 
wurde  der  Reihe  nach  so  oft  wiederholt  als  die  Umstände  er- 
laubten. Als  circulirende  Flüssigkeit  wurde  Spiritus  gewählt.  Die 
Beobachtungen  wurden  womöglich  gleichzeitig  auf  dem  Gipfel 
des  Hohen  Sonnblick  (3095  m)  und  in  Ranris  am  Fusse  des  Sonn- 
blick (900  m)  gemacht. 

Auf  dem  Sonnblick  stellte  ich  das  Aktinometer  westlich  vom 
Thnrme  des  dortigen  Obseryatoriums,  an  der  äussersten  Grenze 
des  von  Rojacher  geschaffenen  kleinen  Plateaus  auf^  wo  gegen- 
wärtig schon  der  Anbau  für  die  Unterkunft  der  Tonristen  steht. 
Es  gelang  gerade  noch  so  weit  vom  Thurme  Aufstellung  za 
nehmen,  dass  er  nicht  einstrahlend  wirken  konnte. 

Am  Sonnblick  wurde  mit  Aktinometer  Nr.  I  und  Thermo- 
meter 1  beobachtet. 

In  Ranris  beobachtete  Herr  Dr.  Trabert  mit  Aktinometer 
Nr.  n  und  Thermometer  I.  Er  konnte  dort  auf  freiem  Felde  Auf- 
stellung nehmen. 

Die  Gleichzeitigkeit  der  Beobachtungen  wurde  per  Telephon 
vereinbart.  Allein  nur  einmal  gelang  es^  strenge  gleichzeitige  Be- 
obachtungen zu  machen,  und  zwar  am  29.  Februar  8^  Abends. 

Eine  fast  gleichzeitige  Beobachtung  wurde  auch  am  29. 
Morgens  vor  und  bei  Sonnenaufgang  gemacht. 

2.  Die  Beobachtungen. 

Ich  lasse  nun  die  Beobachtungen  folgen. 

a)  Sonnblick.  (Aktin.  Nr.  I,  Therm.  1.) 
18.  Februar  1888,  10»^ 45°^ p.m. 


geöflfiiet 

geschlossen. 

.0 
1 
2 

.3 

e 

—13-09 
-14-33 
—15-36 
-16-19 

% 
-17-4 

-17-4 

Bemerkungen. 

Lufttemperatur— 20*  C.,helle  Nacht 

in  den  Thälem  Nebelboden.  Wind 

still  bis  SE^, 

geöffnet 

1 
2 
.3 

-1617 
-16-14 
—16-14 

—17-55 

geschlossen . 

1 

2 

.3 

-16-66 
—17-30 
-17-75 

—17-7 
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ans  den  ersten  SMinnten  (nach  Lan  gley's  Methode)  m =0-  2162 

5^=0-239 
ans  den  letzten  3  Minuten  (nach  Manrer's  Methode)  5^  =0-232 

18.  Februar  1888,  11 "  30»  p.  m. 


e 

% 

Bemerkungen. 

geöffnet . . . 

.0 

-17-49 

—19-4 

Lufttemperatur    —20-5*»  C,    helle 

1 

—18-14 

Nacht,  Thalnebel;  gegen  Ende  der 

2 

—18-69 

Beobachtung  schien  mir  ein  leichter 

geschlossen 

.3 

1 
2 

—1918 

-19-19 
—19-19 

-19-5 

Hauch  von  Nebel  sich  zu  erheben, 
windstill. 

geöflFnet . . . 

..3 

1 
2 

—19-19 

—19-64 
-19-99 

—19-6 

geschlossen 

.3 

—20-31 

—19-7 

lange 

Zeit  offen  gelassen,  dann 

e 

ei 

geschlossen 

..0 

-21-85 

—20-7 

3 

—21-57 

—20-75 

6 

—21-33 

—20-80 

9 

—21-20 

-20-85 

12 

—21  10 

—20-90 

. 

hieraas. . . .  iii  =  01104 

aus 

den  ersten  3  Minuten 5,  =  0  •  220 

aas 

den  letzten  3  Minuten  ..  .S,  =  0-192 
29.  Februar  1888,  6^  0°*  a.  m. 

e 

% 

Bemerkungen. 

geöffnet . . . 

..0 

—12-82 

—12-65 

Lufttemperatur  -13*  C,  Wind  Nl, 

1 

—13-27 

Himmel  schön  klar;  kurz  vor  Sonnen- 

2 

—13-64 

ansang. 

geschlossen . .  3  —13  •  96    —12  •  85 

1  —13-89 

2  —13-81 
geöffnet 3  -13-76     —13-05 

1  —14-01 

2  —14-31 
geschlossen   .3  -14-52    —13-15 
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geöffnet 


nach  einer  kurzen  Pause 


% 
-13-35 


geschlossen 


.0 
1 
2 
.3 
1 
2 

geöflfnet 3 

1 
2 

geschlossen . .  3 


e 

—14-10 
-14-32 
—14-55 
—14-75 
-14-65 
—14-55 
-14-47 

—14-66 
-14-85 
-15-04 


Während  des  Sonnenaufgangs. 


—13-45 


—13-65 


-13-75 


daraus  m=0-0810     5,  =  0-219 

5,=0-168 

5,  =  0151 

5,  =  0-126 

29.  Februar  1888,  8»^  0"»  p.  m. 

e 

ej                         Bemerkungen. 

geöflfnet 

.0  (-12-30)?) 

—13-35      Lufttemperatur  —15**  C,  prachtvoll 

2  1  gestört 

schöne  helle    Nacht,    Milchstrasse 

sehr  schön;  Zodiakallicht;  herrlich 

geschlossen . 

.3    -14-25 

1  —14-20 

2  —14-11 

—13-55                               rein. 

geöflfnet 

.3     -14-05 
1    — 

-13-75 

geschlossen . 

2 

g  1  gestört 

geöflfnet . . . . 

.0    —15-19 

1  -15-56 

2  —15-82 

—14-35 

geschlossen . 

.3    —16-01 

1  —15-94 

2  -15-81 

-14-45 

geöflfnet  — 

..3    —15-67 

1  —15-95 

2  —16-15 

—14-45 

geschlossen 

,.3     -16-36 

-14-45 

darauB  in  =  0'1085 


5,  =  0-202 
5,  =  0-200 
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^eöfifhet . . . . 
geschlossen . 


geöflfoet . 


.0 
1 
2 

.3 

1 

2 

.3 


J.  M.  Pernter, 
b)  Rauris.  (Aktin.  Nr.  U,  Therm.  I.) 

28.  Februar,  9 »^40"*  p.m. 

Bemerkungen. 
Lufttemperator  — 8'0*  C. 


geschlossen 


geöffnet . 


1 

2 

.3 

1 

2 

.3 


1 

2 

geschlossen..  .3 


geöffnet 

geschlossen . 


6 
— 5-25 
—5-59 
—5-90 
—6-24 

— 6-18 
—6-13 
—6-05 

-6-35 
—6-60 
-6-90 

--6-80 
—6-75 
—6 -65 

—6-88 
—7 -11 
—7-33 


% 
-5-7 


—5-83 


-6-0 


-6-2 


—6-35 


Zur  Berechnung  tou  m  nicht  ver- 
wendet. 


—6-6 

iii  =  01721  5j=0179 
5j=0-188 
5i  =0-170 


29.  Februar,  6*^50°^  a.m. 

Bemerkungen. 

Lufttemperatur  — 13*  C,  kurz  vor 
und  während  Sonnenaufgang. 


e  % 

.0  —12-42    —12-7 

1  —12-61 

2  —13-02 
.3  —13-29    —12-85 


1 

2 

geöflhet 3 


-13-23 
—13-18 
-13-14    -13-0 


1  -13-29 

2  —13-46 
geschlossen . .  3    —13-63 


-13-2 


geöffiiet  . 


1  —13-61 

2  -13-54 

.3    -13-49    —13-3 
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e 

% 

1 

-13-58 

2 

—13-70 

geschlossen . 

.3 

-13-83 

—13-4 

111  = 

; 0-1664 

5,  =  0-164 
5,  =0-113 
5,  =0-087 

29. 

Februar, 

S'-O-p.  m. 

e 

% 

Bemerkungen. 

geöffnet 

.0 

1 
2 

—5-76 
—6-06 
—6-36 

—6-0 

Lufttemperatur  —8*  C,  aebr  klar. 

.8 

-6-65 

—6-05  V 

1 
2 

-6-47 
—6-38 

Zur  Berechnung  von  m  nnbrauchbai 

geöffnet 

.8 

1 
2 

-6-38 

-6-57 
—6-81 

—6-4    ) 

geschlossen . 

.3 

-7-05 

—6-5 

1 

—6-97 

2 

-6-90 

geöffnet  — 

.3 

1 
2 

-6-80 

-7-03 
-7-19 

-6-5 

geschlossen 

..3 

—7-85 

—6-6 

1 

-7-24 

2 

-7-12 

3 

-7-01 

—6-6 

fn-= 

0-1900 

5,  =0-156 
5,  =0-149 
5,  =0-148 

3.  Berechnmig  der  Beobachtungen. 

Die  Ansstrahlnng  eines  Körpers  gegen  die  Umgebnng  ist 
darstellbar  durch  einen  Ansdnick  von  der  Form 

e,~e=^(i-if— )  (1) 

Man  kann  nan  diesen  Aosdrack  anf  verschiedene  Weise  zur  Be- 
rechnung unserer  Beobachtungen  benutzen. 


SiUb.  d.  mathem-.iiAtarw.  Cl.  XOVIL  Bd.  Abth.  n.  a. 


102 
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a)  Man  kann  die  TemperatordiflFerenz  Q^ — ©,  um  welche 
der  ausstrahlende  Körper  sich  abktthlt,  in  der  Zeit  z  suchen^ 
und  indem  man  0^— 0zz^  setzt  und  Aiiit^  erhält  man  dann: 

Bei  verhinderter  Ausstrahlung  wird  die  Erwärmung  t^  des 
Körpers  gegeben  sein  durch  die  Formel  /e  =  ^o(^~"")-  ^°  diesen 
Formeln  bedeutet  dann  t^  die  grösste  Abkühlung  oder  grösste 
Erwärmung  (welche  einander  gleich  sind),  welche  bis  zum  Ein- 
tntte  des  Wärmegleichgewichtes  erforderlich  ist.  Es  ergibt  sieb 

nun  hieraus  -r-  =  mt^j  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Er- 
wärmung auch  während  der  Abkühlung  selbst  thätig  ist,  nnd 

daher  -r-  =  -^^  4-  -7^.  Die  Constante  m  kann  aus  den  Beobach- 
dz      dz       dz 

tungen  bestimmt  werden,  wenn  t^  thatsächlich  beobachtet  wird^ 

was   allerdings    eine  Dauer  der  einzelnen    Beobachtung   von 

20  Minuten  und  mehr  voraussetzt. 

Auf  diese  Weise  hat  Violle^   seine  Beobachtungen    der 

Sonnenstrahlung  berechnet. 

b)  Es  sind  gegen  diese  Berechnungsmethode  von  La n  gl  ej' 
Einwendungen  erhoben  worden,  die  sich  als  begründet  erwiesen 
haben  und  ist  besonders  die  Schwierigkeit  t^  zu  beobachten, 
hiebei  hervorzuheben.  Langley  schlägt  daher  vor  t^  zu  be- 
rechnen. Unter  der  Voraussetzung,  welche  im  Ausdrucke  (1) 
enthalten  ist,  dass  die  AbkUhlungscurve  eine  logarithmische 
Linie  darstellt,  lässt  sich  aus  Beobachtungen,  welche  durch  drei 
Minuten  von  Minute  zu  Minute  eine  Ablesung  der  Temperatur  des 
sich  abkühlenden  Körpers  geben,  auf  folgende  Weise  t^  und  wi 
berechnen. 

Seien  /j,  t^j  t^,  die  nach  der  ersten,  zweiten,  dritten  Minute 
abgelesenen  Temperaturabnahmen,  so  wird 

^      t /       / / 

*0        *t  ^0        *3 


1  Comptes  rendus  t.  82.  1876  p.  662. 
*  Researches  on  Solar  Heat,  p.  101. 
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Diese  Berechnangsmethode  ist  sehr  bequem,  da  man  nur 
drei  Minaten  lang  zu  beobachten  braucht,  und  ist  dieselbe  bei 
einigen  unserer  Beobachtongen  auch  anwendbar.  Allein  diese 
Methode  hat  eine  Genanigkeitsgrenze;  denn  nur  so  lange  (i^ — 1^) 
von  {t^ — i^)  und  letzteres  von  (t^ — ^3)  beträchtlich  verschieden 
ist,  so  dass  die  nothwendigen  Beobachtungsfehler  gegen  diese 
Unterschiede  verschwinden,  kann  man  dieselbe  anwenden.  Ein 
Gleiches  gilt  für  die  Berechnung  von  t^.  Bei  den  Beobachtungen 
der  Sonnenstrahlung  ist  das  erreicht,  dagegen  bei  Ausstrahlungs- 
beobachtungen wird  es  nur  in  den  seltensten,  und  zwar  wenig 
lobenswerthen  Fällen,  eintreflfen.  Ich  habe  daher  auch  nur  eine 
unter  nicht  ganz  normalen  Yersuehsbedingnngen  auf  dem  Sonn- 
blick gemachte  Beobachtung  nach  dieser  Methode  von  Langley 
berechnet, 

c)  Maurer^  zieht  es  vor,  überhaupt  die  Formel  in  der  Ge- 
stalt (1)  zu  benützen  und  darin  A  in  absolutem  Wärmewerthe 
auszudrücken.  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  dann  die  Formel 
lauten  wird: 

worin  S  die  Strahlung  der  Flächeneinheit  einer  schwarzen  Fläche, 
F  die  strahlende  Fläche,  0  die  Oberfläche  des  strahlenden 
Körpers,  A  eine  Constante  der  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung 
bedeutet,  welche  mitm,  dem  „Erkaltungscoßfficienten"  zusammen- 
hängt durch  den  Ausdruck 

hO 
Mc 

wo  M  die  Masse  und  c  die  specifische  Wärme  des  sich  abkühlen- 
den Körpers,  also  Mc  seinen  Wasserwerth  darstellt.  Man  hat  also 

hO^z  Mc .  m 

i^Q  bedeutet  die  Anfangstemperatur,  0  die  Temperatur  des  sieb 
abkühlenden  Körpers  zur  Zeit  z.  Man  kann  somit  hieraus  ent- 


1  Ober  die  nächtliche  Strahlung  und  ihre  Grösse  in  absolutem  Maasse. 
BerUner  Sitzb.  Bd.  XLVI,  1887. 
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weder  die  Temperatur  9  zur  Zeit  %  berechnen^  oder  aber  weim 
%  und  %  beobachtet  sind,  die  Strahlung  SF.  Lietzteres  ist  unsere 
Anfgabe  bei  Berechnung  unserer  Beobachtungen. 

Zu  diesem  Zwecke  mtlssen  wir  die  Formel  (1)  in  bequemere 
Form  bringen  und  entwickeln  desshalb  e-^  in  eine  Reihe.  Man 
erhält  dann 

f(%)  wird,  wenn  m  sehr  klein  ist,  einfach  1+-^;  indem  man  beim 

quadratischen  Gliede  stehen  bleiben  kann.  Ist  aber  m  nicht  sehr 
klein,  so  muss  man  sich  für  f{%)  den  Ausdruck  bilden,  der  die 
verlangte  Genauigkeitsgrenze  erreicht  War  nun  auch  m  für  das 
Ausstrahlungsthermometer  auf  dem  Sonnbliok  noch  ziemlich  klein 
und  für  das  in  Rauris  auch  nicht  gerade  zu  gross,  so  war  es  doch 

nicht  thunlich  bei  dieser  einfachen  Form  1-f- -5-  für  f{%)  stehen  zu 

bleiben.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  man  für  das  Thermometer  in 
ßauris  gut  thut  bis  zur  vierten  Potenz  zu  entwickeln  und  dann 
nimmt  /*(«),  wenn  man  gleich  berücksichtigt,  dass  bei  unso^n 
Beobachtungen  %  durchwegs  gleich  3  ist,  die  Gestalt  an: 


Der  Gleichförmigkeit  der  Rechnung  halber  wurden  alle  Be- 
obachtungen  mit  diesem  f(%)  berechnet. 

d)  m  berechnet  man  aus  den  Beobachtungen  der  Temperator- 
zunahme bei  geschlossenem  Aktinometer.  Bedeutet  /.  zur  Zeit 
der  Schliessung  die  TemperaturdifFerenz  zwischen  Hfllle  und 
Ausstrahlungsthermometer,  nachdem  das  Aktinometer  längere 
Zeit  geöfifhet  war,  t,  dieselbe,  nachdem  es  z  Minuten  geschlossen 
war,  so  ist 

und  daher 

mz  =  log  nat  -y-. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Ausstrahlung  auf  dem  Hohen  Sonnblick.  1573 

e)  Nachdem  auf  diese  Weise  SF  berechnet  ist,  handelt  es 
sich  darum  Sy  das  heisst  die  freie  Ausstrahlung  der  Flächen- 
einheit einer  schwarzen  Fläche  gegen  den  ganzen  Horizont  zu 
bestimmen.  Die  Theorie  der  Strahlung*  lehrt,  dass  für  eine  aus- 
strahlende Kugel,  welche  theilweise  von  einer  kugelförmigen 
Hülle  umgeben  ist,  die  Ausstrahlung  gegeben  ist  durch: 


rg  =  A[;ra«y(e)-«'A,,fy(e')] 


Hierin  bedeutet  k  die  Ausstrahlung  der  schwarzen  Flächen- 
einheit in  normaler  Richtung;  a  den  Emissionsco^fGcienten  der 
ausstrahlenden  Kugel,  a!  den  EmissionscoSfficienten  der  Htllle, 
b  den  AbsorptionscoSfGcienten  der  ausstrahlenden  Kugel;  s  die 
ganze  Oberfläche  der  ausstrahlenden  Kugel,  also  «=  4r*;r;  und 
«j  die  Fläche  eines  grössten  Kreises  dieser  Kugel,  also  «,z=r*;r; 
tp  ist  der  Körperwinkel,  unter  welchem  die  Hülle  vom  Mittelpunkte 
der  ausstrahlenden  Kugel  aus  gesehen  wird;  y(6)  ist  eine 
Function  der  Temperatur  9  des  ausstrahlenden  Körpers  und  ^(8^ 
eine  solche  der  Temperatur  der  Hülle.  Ist  0  =  6,  so  ist  auch 
y(O)r=y(0^.  In  unserem  Falle  triflft  dies  ein. 

Da  Tp  nach  den  Dimensionen  der  verwendeten  Aktinometer 
gleich  2 -986;:  ist,  und  für  unseren  Fall  a  =  A  =  1  und  wegen 
©  =:  Oj,  und  da  unsere  innere  Fläche  der  Hülle  hochpolirt  und 
daher  vollkommen  reflectirend  wirkte,  auch  a'=  1  zu  setzen  ist 
so  wird 

c^  =  *;r.4r»;r(l— 0-7465)  =:*;r4r*;rX0-2535. 

Wäre  die  Hülle  gerade  genau  eine  Halbkugel,  so  findet  man 
leicht  in  diesem  Falle 

Das  Verhältniss  beider  ist  0-5  : 0-2535  =  1-973. 


1  Ferrel,  Recent  advancesin  Meteorology,  p.  95.  Obwohl  dieses  Werk 
weniger  zug&nglich,  ist  hier  nicht  der  Platz,  die  Theorie  der  Strahlung 
zn  entwickeln. 
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Wir  müssen  also  das  durch  die  Bereofanung  unserer  Beob- 
achtungen gefundene  SF  mit  1-973  multiplioiren,  um  die  freie 
Ausstrahlung  unseres  Aasstrahlungsthermometers  gegen  den 
ganzen  Horizont  zu  erhalten.  Wir  wollen  diesen  Werth  (SF)* 
nennen.  Um  daraus  S  zu  finden,  das  wir  ja  suchen,  muss  nun 
durch  die  ausstrahlende  Fläche  dividirtwerden.  Die  ausstrahlende 
Fläche  ist  aber,  wie  sich  aus  der  Theorie  der  Strahlung  ergibt, 
für  (SF)k  die  Halbkugel,  weil  die  Distanz  der  Hülle  vom  Aus- 
strahlungsthermometer aus  der  Gleichung  für  die  Ausstrahlung 
des  letzteren  herausfUllt.  Man  ersieht  dies  übrigens  auch  aus 
der  Gleichung 

c(^]    =:*;r.4r»;rX0-5=:2r*;r.it;r 

Dividirt  man  durch  2r*;r,  so  bleibt  noch  Ar;r;  kn  ist  aber  die 
freie  Ausstrahlung  der  berussten  Flächeneinheit  gegen  den 
ganzen  Horizont. 

Wir  haben  also  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  die 
Formel : 

P  Dies  gilt  aber  genau  nur  für  den  Fall,  dass  die  Anfangs- 
temperatur Sq  des  Ausstrahlungsthermometers  gleich  ist  der 
Temperatur  0J  der  Hülle.  Ist  dies,  wie  bei  den  Beobachtungen 
nicht  zu  vermeiden,  nicht  der  Fall,  so  muss  noch  ein  Corrections- 

JUc 

glied  —  ,{Sq — ^^niz  angebracht  werden,  welches  positiv  ist  ftlr 

^o<®o  ^^^  negativ  für  öo>®o'  ^^®  ganze  Formel  lautet  dann 

s=^  [(»0-»)  -m  ±  (ö.-öi)H  •  ^. 

Setzt  man  «  =  3,  wie  bei  unseren  Beobachtungen  der  Fall, 
für  Mc  und  r*;r  die  entsprechenden  Werthe,  so  ergibt  sich  fllr 
Sonnblick  (Thermometer  1): 

log  5,  =  log  [{%-e) ,f{z) ± {%-%) 3m] -^ 9 •  4833—10)  + 

-*-0- 2951— 0-5595, 
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für  Rauris  (Thermometer  I) : 

log  S,  =  log[(e,-e)/(z)±(e,-ej)  3m]+(9-5670~10)+ 

+0-2951-0-6149. 

Auf  diese  Weise  wurden  die  am  Fusse  jeder  Beobachtung 
angegebenen  Werthe  für  5  berechnet. 

g)  Was  nun  die  Resultate  der  Beobachtungen  selbst  betriflFt, 
so  besitzen  wir  nur  eine  streng  gleichzeitige  Beobachtnngsreihe 
in  Rauris  und  auf  dem  Sonnblick,  und  zwar  die  vom  29.  Februar 
8^  0""  p.  m.  Es  ergab  sich: 


Sonnblick 

Rtiims 

»,  =  0-202 
0-200 

5,  =0-156 
0-149 
0-148 

Mittel  =  0-201  Cal.(2"T)  MiUel  =  0151  Cal.  (2!*™'°) 
VMmute  /  VMinute  / 

Vom  29.  Februar  Morgens,  kurz  vor  Sonnenaufgang  und 
während  Sonnenaufgang  liegt  eine  fast  gleichzeitige  Beobachtung 
vor^die  interessant  ist  durch  die  rascbe  Abnahme  der  Ausstrahlung, 
während  sich  die  Sonne  ttber  den  Horizont  erhebt.  Ich  stelle  sie 
hier  neben  einander: 


Sonnblick  Bauris 

0168  0-112 

0-151  0087 

0126 

Die  grössten  Werthe  der  Ausstrahlung  erhielt  Herr  Dr. 
Trabert  in  Rauris  am  28.  Februar  um  9**  40"^  p.  m.,  und  ich  auf 
dem  Sonnblick  am  18.Februar  zwischen  10^  45°*  und  11*"  40"*  p.m. 
Ich  stelle  sie  hier  ebenfalls  neben  einander  und  bemerke  nur,  dass 
die  erste  Beobachtung  auf  dem  Sonnblick  nach  Langley's  Me- 
thode berechnet  ist 
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Sonnblick 

RaariB 

f,  =  0-239 

5,  =0179 

0-23i 

0  188 

0-220 

0170 

0-192 

Mittel  0-221  Cal.  (^^^)    Mittel  0- 179  Cal.  (2^"") 

Ich  komme  nun  zur  Yerwerthang  der  ResnltiUe. 

4.  Temperatur  des  Weltraumes. 

Unter  Temperatur  des  Weltraumes  verstehen  wir  die  Tem- 
peratur, die  ein  Körper  an  dem  Punkte  des  Weltraumes,  wo  sich 
unsere  Erde  befindet,  unter  dem  Einflüsse  der  Strahlung  der 
Sterne,  bei  Abwesenheit  der  Sonne,  annehmen  würde,  wenn  er 
keine  Atmosphäre  besässe.  Man  kann  dieselbe  auch  folgender- 
massen  definiren:  Die  Temperatur  einer  idealen  berussten  Httlle 
um  unsere  Atmosphäre,  welche  dieselbe  Wirkung  hätte,  wie  die 
Gesammtheit  der  Sterne  ohne  Sonne. 

Pouillet^  machte  der  erste  den  Versuch,  aus  eigens  zu 
diesem  Zwecke  angestellten  Beobachtungen  diese  Temperatur 
des  Weltraumes  zu  bestimmen.  Er  berechnet  sie  im  Mittel  zu 
circa — 142**  C.  Fröhlich*  berechnet  dieselbe  aus  seinen  Aos- 
strahlungsmessungen  mit  einer  Thermosäulezu  — 129**  C.  Obwohl 
dies  gut  übereinstimmt,  so  sind  diese  Werthe  doch  nur  aus 
Messungen  der  Strahlung  erhalten,  welche  die  letztere  nicht  in 
absolutem  Werthe,  das  heisst  in  Calorien  ergibt  Der  erste,  der 
solche  Messungen  in  absolutem  Masse  ausführte,  war  Maurer' 
in  Zürich  im  Juni  1887.  Letztere  konnten  aber  zur  Berechnung 
der  Temperatur  des  Weltraumes  nicht  verwendet  werden,  da  sie 


1  Memoire  snr  la  chaleur  solaire.  Paris  1838,  p.  38. 

^  Die  Wärme  des  Himmels  u.  s.  w.  Repertorium  für  Meteorologie.  T. 
VI,  1876. 

^  A.  a.  0.  Als  ich  zuerst  den  Plan  meiner  Messungen  auf  dem  Sona- 
blick  der  kais.  Akademie  vorlegte,  konnte  ich  darauf  hinweisen,  dass  es  die 
ersten  Messungen  der  Ausstrahlung  in  absolutem  Maase  sein  werden. 
Maurer  legte  aber  am  17.  November  seine  Messungen  der  Akademie  in 
Berlin  vor  und  schickte  mir  noch  kurz  vor  meiner  Abreise  auf  den  Sonn- 
blick einen  Sonderabdruck. 
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nur  an  einem  Orte  angestellt  wurden.  Unsere  gleichzeitigen 
Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick  und  in  Kauris  geben  das 
erste  Mal  ein  Mittel  an  die  Hand,  aus  absoluten  Messungen  die 
Berechnung  der  Temperatur  des  Weltraumes  zu  versuchen. 

Bezeichnen  wir  mit  I  die  freie  Ausstrahlung  der  bernssten 
Flächeneinheit  in  einen  Raum  von  der  absoluten  Temperatur  0, 
so  lässt  sich  dieselbe  berechnen  nach  dem  Gesetze  von  Stefan 
aus  2  =  ^r*,  worin  A  =  0' 123x10"^^  und  T  die  absolute 
Temperatur  der  ausstrahlenden  Fläche.  Sei  nun  S  die  wirklich 
gemessene  Ausstrahlung,  wie  wir  sie  in  Rauris  und  auf  dem 
Sonnblick  erhielten,  so  ist  2—5  =  s  die  Gegenstrahlung  der 
Atmosphäre  und  des  Weltraumes.  Da  nun  die  Strahlung  des 
Weltraumes,  die  wir  mit  p  bezeichnen  wollen,  in  der  Atmosphäre 
eine  Absorption  bp  erleidet,  so  ist  die  wirksame  Gegenstrahlung 
des  Weltraumes  (1 — b)p  und  es  wird  daher  sein,  wenn  wir  mit  <j 
die  Strahlung  der  Atmosphäre  bezeichnen:  s  =  <j+(l— 6)/>.  Da 
nun  in  Rauris  und  auf  dem  Sonnblick  beobachtet  wurde,  so 
erhalten  wir  für  Rauris 

^i-St=s,=<J,-h{l-b,)p 
und  für  den  Sonnblick 

^t-St  =  s,  =  c,^il-'b,)p  (2) 

setzen  wir,  was  sehr  nahe  richtig  ist  (1 — b^)p  =  (1— *i)p,  so  wird 


Die  Strahlung  der  Atmosphäre  ist  aber  proportional  den 
strahlenden  Massen  und  den  vierten  Potenzen  der  absoluten 
Temperatur;  daher 


(3) 


Das  Verhältniss  der  Massen  der  Atmosphäre,  welche  tlber 
den  Sonnblick-Horizont  und  tiber  dem  Horizont  von  Rauris  sich 
befanden,  lässt  sich  finden,  indem  man  die  sogenannte  Höhe  der 
homogenen  Atmosphäre,  welche  dem  zur  Beobachtungszeit  in 
Rauris  herrschenden  Barometerstande  entspricht,  berechnet 
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Mit  dem  um  diese  Höhe  vermehrten  Erdradius  denkt  man 
sich  einen  Kreis  nm  die  Erde  gezogen  und  dann  wird  die 
Tangentialebene  an  Ranris  die  Atmosphärenmasse  tlber  Ranris 
in  Gestalt  eines  Kugelsegmentes  abschneiden  und  in  ähnlicher 
Weise  findet  man  die  über  dem  Sonnbliek-Horizont  befindliche 
Atmosphärenmasse.  Diese  Massen  verhalten  sich  wie  die 
Kubikinhalte  der  zwei  Kugelsegmente,  und  da  h  gegen  3  R 
verschwindet  wie  m^:m^'=ih\:h\.  In  unserem  Falle  wird 
h^  =  5819,  Aj  =  7759,  m^ :  m^  =0-563.  Der  auf  dem  Sonnblick 
herrschende  Luftdruck  war  etwa  510  wim,  der  in  Ranris  etwa 
680  mm. 

Um  Tj  und  T^  zu  bestimmen,  überlege  njan,  dass  dies  die 
mittleren  Temperaturen  der  betreffenden  Atmosphärenmassen 
sind.  Man  roüsste  nun  zur  Berechnung  von  T,  und  T^  das  Gesetz 
der  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  in  unserer  Atmosphäre, 
besonders  auch  in  den  höheren  Schichten  derselben  kennen.  Vob 
allen  bekannten  Formeln,  in  welche  bisher  dieses  Gesetz  ge- 
kleidet wnrde,  gibt  nur  die  von  Pouillet  aufgestellte  ein  an- 
genähert richtiges  Resultat.  Dieselbe  lautet: 


t-r=  ' 


Yoga 


-411 


worin  a  =  10077.  Pouillet  hat  dasselbe  aus  dem  Dulong- 
Petifschen  Gesetze  abgeleitet  und  da  letzteres  bei  nicht  allzu- 
grossen  Temperaturdifferenzen  genügend  genau  ist,  so  kann  man 
dieserhalb  wohl  keine  Einwendung  dagegen  erheben. 

Man  findet  nun,  wenn  man  p^  von  100  zu  100  mm  abnehmen 
lässt  und  die  Mitteltemperatur  aus  allen  so  erhaltenen  Werthen 
nimmt,  folgende  mittlere  Temperaturen  der  Atmospbärenmasse. 

über  Kauris  über  Sonnblick 

am  28.  Februar  9*»  p.m.— 50**  C.  am  18.  Februar  ll^p.  m.— 66*  C. 
am  29.  Februar 9»^p.m.— 50*^  C.     am29.Februar   9^p.m.— 61  * C. 

Da  eine  strenge  Gleichzeitigkeit  der  Beobachtungen  nur 
am  29.  Februar  8**  p.  m.  vorhanden  ist,  so  lässt  sich  unsere 
Formel  (3)  eigentlich  nur  auf  diese  Beobachtung  anwenden. 

Es  ist  nun  nur  noch  die  Frage  berechtigt,  welche  Garantie 
wir  besitzen,  dass  die  nach  der  Pouillet'schen  Formel  berech- 
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neteQ  Mitteltemperaturen  der  Atmosphäre  geDlIgeitd  genau  sind. 
Die  Pouillet'sche  Formel  hat  nämlich  keine  experimentelle 
Grandlage  und  wird  daher  wenig  beachtet.  Wir  haben  nun  aber 
in  unseren  eigenen  Versuchen  ein  Mittel  zur  Controle.  Unsere 
Versuche  gestatten  uns  s^  und  s^  direct  aus  unseren  Versuchen 
abzuleiten.  Es  enthält  nun  freilich  s^  und  s^  noch  die  Strahlung 
des  Weltraumes.  Betrachten  wir  aber  dieselbe  vorläufig  als  nicht 
sehr  ins  Gewicht  fallend,  so  ist  8^  =  f^AT\  und  s^  =  f^AT^ 
Wie  wir  nun  später  sehen  werden,  ist  /)  =  1  zu  setzen  und  wir 
erhalten  dann  unmittelbar  aus  s^ziz  AT\  die  Mitteltemperatur 
der  ganzen  strahlenden  Atmosphärenmasse. 

Berechnen  wir  nun  hieraus  T^  für  den  29.  Februar  8**  p.  m. 
und  fttr  den  28.  Februar  9**  p.  m.,  so  erhalten  wir  beziehungs- 
weise 232  und  225,  also  am  29. Februar —4^  C,  am  28.  Februar 
— 48**  C.  Da  die  Strahlung  des  Weltraumes  bei  der  Rechnung 
nicht  eliminirt  war,  so  sind  dies  gute  Übereinstimmungen  mit  den 
nach  Pouillefs  Formel  berechneten  Mitteltemperaturen.  Nicht 
so  gute  Resultate  dürfen  wir  aus  s^zizf^A  T\  erwarten,  falls  wir 
/•,  =  1  setzen.  Denn,  wie  wir  später  zeigen  werden,  weicht  /*, 
von  1  beträchtlich  ab.  Trotzdem  sind  die  so  erhaltenen  Mittel- 
temperaturen von  —  78*^  C.  fllr  den  29.  Februar  8»*  p.  m.,  —94**  C. 
für  den  18.  Februar  11**  p.  m.  der  Grössenordnung  nach  ein 
Beleg  für  die  Brauchbarkeit  der  Pouillet'schen  Formel.  Es  ist 
uns  somit  die  Berechtigung  ertbeilt,  in  Formel  (3)  mit  den  nach 
Pouillet's  Formel  berechneten  T^  und  T^  einzugehen. 

Wir  haben  nun  aber  am  29.  Februar  8''0°*  p.  m. 


Rauris 

Sonnblick 

s,= 

:  0-365                          2,  =  0-318 

5,= 

0-151                            5,  =0-201 

2,-5, 

:  0-214          ::,-5,  =  »,  =  0117 

«,- 

-»,  =  ff,  — Oj  =  0-097 

folglich 

a,  =0-179. 

Es  ist  aber 

«,  =ff,+(l-*)p 

und  daher 

0  ='•-''• 

1—6 
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Wir  haben  nan  für  b  einen  Werth  zu  finden.  Da  die  Strahlang 
des  Weltranmes  Sternenstrahlung  ist,  und  diese  wesentlich  gleich 
der  Sonnenstrahlang  angenommen  werden  mnss,  so  wird  man 
fbr  b  denselben  Werth  nehmen  mttssen,  der  fttr  die  Sonnen- 
strahlang gefanden  wurde.  Der  wahrscheinlichste  Werth  ftlr  6  ist 
dann  fUr  die  ganze  Atmosphäre  über  Ranris  (Lnftdmck  :=  eSOmm) 
0-30  und  für  (1— A)  daher  0-70. 

Daher  wird 

p  =  0-050. 

Dies  die  Strahlung  des  Weltraumes  über  Rauris  gegen  die 
berusste  Flächeneinheit  von  Irm*.  Nach  dem.  Stefan 'sehen 
Gesetze  haben  wir  dann : 

0050  =  iir^* 
und  daraus 

T^  =  162 

oder 

t^  =  —nvc. 

Da  nun  sowohl  in  Rauris  am  28.  Februar,  als  auch  anf  dem 
Sonnblick  am  18.  Februar  die  grössten  Wertbe  der  Ausstrahlung 
beobachtet  wurden,  und  es  nahe  liegt,  anzunehmen,  dass  diese 
Werthe  die  Ausstrahlung  bei  tadellos  reiner  Atmosphäre  dar- 
stellen, so  ist  der  Versuch  wohl  erlaubt,  auch  diese  grössten 
Werthe  zu  combiniren,  um  die  Temperatur  des  Weltraumes  n 
berechnen.  Ich  bin  mir  wohl  bewusst,  dass  diese  Combination 
nicht  das  Vertrauen  verdient,  wie  gleichzeitige  Messungen,  und 
dass  manche  Einwendung  dagegen  erhoben  werden  kann.  Gar 
zu  gross  kann  aber  der  Fehler,  der  daraus  entsteht,  nicht  sein, 
und  so  wird  man  den  Versuch  machen  können.  Wir  haben  für 
diese  Combination 

Rauris  Sonnbliok 

2j  =0-365  2,  =  0-310 

5i  =0-179  5,  =0-221 

2j-5,  =  *,  =0-186  S,— S,  =  «,  =  0089 

«,— »,  =  <j,— (j,  =0-097 
folglich 

(j,  =0170. 
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Daraus  findet  man: 

p  =  0-023 
r«  =  133 
t^  =  —140**  C. 

Obwohl  dieser  Werth  von  t^  mit  den  von  Pouillet 
nnd  Fröhlich  gefundenen  viel  besser  übereinstimmt,  als  der 
aus  der  gleichzeitigen  Beobachtung  abgeleitete  von  — 111**  C, 
halte  ich  doch  letzteren  für  viel  v^ahrscheinlicher.*  Übrigens 
werden  nur  neue  Messungen  gleicher  Art  die  Frage  endgiltig  zur 
F^ntscheidnng  bringen  können.  Jedenfalls  ist  es  zweifellos,  dassdie 
Temperatur  des  Weltraumes  hoch  über  dem  absoluten  Nullpunkt 
Hegt,  dass  also  die  Stemenstrahlung  sehr  beträchtlich  ist.  Sie 
vermag  einen  Körper  ohne  Atmosphäre,  der  sich  im  Welträume 
an  der  Stelle  unserer  Atmosphäre  befindet,  um  wenigstens 
133  Centigrade  zu  erwärmen. 

5.  StrahlangscoCfftcient  der  Luft. 

Wir  haben  soeben  gesehen,  wie  man  a^  und  <j,  berechnen 
kann ;  d.  h.  wir  können  aus  unseren  Beobachtungen  die  Strahlungs- 
grosse  der  über  Rauris  und  über  dem  Sonnblick  befindlichen 
Atmosphärenmasse  ermitteln.  Nennen  wir  nun  f  den  Strahlungs- 
<;oSfficienten  der  Luft,  so  haben  wir 

FQr  die  Beobachtangen  am  29.  Febraar  S**  p.  m.  haben  wir 
<7,  =  0- 179,  ff,  =  0-082,  r,  =  223,  T,  =  212  (nach  Pouillet's 
Formel),  folglich 

^,  =  0-562. 

Am  28.  Februar  9**  p.  m.  für  Rauris  und  18.  Februar  11**  p.  m. 
für  Sonnblick  ergibt  sich  auf  gleiche  Weise 

/;  =z  0-972 
/;==  0-542. 


1  Übrigens  ist  der  höhere  Werth  von  Fröhlich  —127*»  C.  und  der 
höchste  von  Pouillet  gar  — 115**  C. 
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Es  zeigt  sieb  somit,  dass  die  ganze  Atmosphäre,  oder  fast 
die  ganze  (denn  Rauris  liegt  schon  900  in  hoch),  sich  wie  ein 
beriisster  Körper  verhält  \  dass  dies  aber  nicht  mehr  der  Fall  ist, 
wenn  man  sich  höher  in  die  Atmosphäre  erhebt  and  so  nur  mehr 
etwa  Dreiviertel  der  Atmosphäre  über  sich  hat. 

Beachtet  man,  dass  das  Ansstrahlnngsvermögen  der  Laft 
dem  Absorptionsvermögen  derselben  gleich  ist,  so  ergibt  sich  aus 
Obigem: 

1.  Dass  die  ganze  Atmosphäre  über  einem  Ort  der  Niederung 
alle  von  der  Erdoberfläche  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  aus- 
gesandten  Strahlen  absorbirt  und  daher  Langley 's  Behauptung, 
dass  nie  ein  von  der  Erde  ausgesandter  Strahl  in  den  Weltraom 
hinausdringt,  durch  unsere  Beobachtungen  bis  zu  einer  HöIie 
von  900  m  ttber  der  Meeresfläche  der  Erdoberfläche  bewahr- 
heitet wird. 

2.  Dass  aber  von  Theilen  der  Erdoberfläche,  welche  in 
beträchtlicher  Höhe  über  der  Meeresfläche  liegen,  allerdings 
Strahlen  in  den  Weltraum  hinausdringen. 

6.  Bestimmung  der  mittleren  Temperatur  der  Atmosphäre. 

Da  wir  /i  =  1  gefunden  haben,  so  wird 

und  es  bedeutet  nun  Ta  die  mittlere  Temperatur  der  ganzen 
über  einem  Horizonte  befindlichen  Atmosphäre. 

Um  daher  die  mittlere  Temperatur  dieser  Atmosphäre  zu 
bestimmen,  braucht  man  nur  eine  Strahlungsmessung  zu  machen. 
Mit  der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  berechnet  man  S, 
S  gibt  die  Beobachtung  und  so  erhält  man  2—5  =  «.  Zieht  man 
von  8  das  jetzt  ein  für  allemal  festgestellte  (1— A)p  ab,  so  hat 
man  a  und  erhält  nach  obiger  Formel  ohne  Weiteres  Ta,  die 
mittlere  Temperatur  der  Atmosphäre. 


1  Dies  hatte  Maurer  („Über  die  theoretische  Darstellong  d«s 
Temperaturganges  während  der  Nacht  und  die  Wännehaltung  der  Atmo- 
sphäre'^)  auf  theoretischem  Wege  schon  gefunden.  Man  sehe^iese  in  jeder 
Beziehung  interessante  Abhandlung  in  den  Annalen  der  schweizerisebea 
meteorol.  Centralanstalt  XXII.  Jahrgang  u.  Meteorol.  Zeitsch.  1886. 
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7.  Yerinderliehkeft  der  Strahlung  der  Atmosph&re. 

Wir  besitzen  Messungen  der  Ausstrahlung  in  absolutem 
Masse  ausser  den  unserigen  nur  noch  von  Maurer,  die  er  im 
Juni  1887  ausführte,  und  wie  schon  bemerkt,  mit  einem  ganz 
anderen  Aktinometer.  Maurer  erhielt  bei  einer  Lufttemperatur 
am  Beobachtungsorte  von  4-18*'  C.  eine  Strahlung  des  Himmels 
(Atmosphäre  im  Weltraum)  von  0  •  37  *  Cal.  p.  Minute.  Zieht  man 
die  Strahlung  des  Weltraumes  von  0  035  Cal.  ab,  so  bleiben 
0-335  also 

0-335  =  i43rSommer, 

da  ja  T  fbr  die  ganze  Atmosphäre  gleich  1  zu  setzen  ist. 

Wir  erhielten  bei  einer  Lufttemperatur  am  Beobachtungsorte 
in  Rauris  von  — 8*0  C. 

0-l79=i<nvinier. 

Hieraus  findet  man 

Tsommer^ — 27     C.     7\vinter  ^  — 50    C.    Tsommer rwint«r=23     C. 

Man  sieht  aber  auch;  dass  die  Diflferenz  der  Lufttempera- 
turen 18'— (— 8") -26**  C.  ist.* 

Es  beweist  diese,  allerdings  zufällig,  so  genaue  Überein- 
stimmung, dass  die  Strahlung  der  Luft  bei  angenähert  gleicher 
strahlender  Masse  nur  der  vierten  Potenz  ihrer  Mitteltemperatur 
proportional  sich  ändere;  und,  da  letztere  in  einem  engen  Zu- 
sammenhang steht  mit  der  an  der  Erdoberfläche  beobachteten 
Lufttemperatur,  mit  Änderung  dieser  Lufttemperatur  gleichen 
Schritt  hält. 

8.  Abkflklnng  der  Erdoberfläche. 

Die  Abkühlung  der  Erdoberfläche  bei  heiterem  Himmel 
dauert  durch  die  ganze  Nacht  an.  Indem  sie  sich  abktthlt,  kühlt 
auch  die  Atmosphäre  ab  und  so  würde  es  fortgehen,  wenn  die 
Sonne  nie  aufginge,  bis  zu  einer  Grenze,  die  wir  sehr  ange- 
nähert berechnen  können. 


1  Bei  Maurer  steht  a.  a.  0.  in  Folge  einer  Verwechslung  des  Werthes 
von  A  (0-75  10 -10  statt  0-723  10-»0),  o*39. 

s  Rauris  liegt  etwa  450  Meter  höher  als  Zürich;  auf  die  Höhe  von 
Zürich  reducirt  würde  man  die  Temperatur  —5*5  statt  — 8*0  bekommen 
und  daher  die  Differenz  =18  —  (—5  5)  =  23-5'*  C. 
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Betrachtet  man  die  Wirkung  der  Stemenstrahlang  wie  bi^ 
her,  substitnirt  durch  die  Strahlung  einer  berussten  HtlUe  von 
— 111*  C,  80  hätten  wir  den  Fall  einer  strahlenden  Kugel,  der 
Erde,  umgeben  von  einer  diathermanen  Atmosphäre,  einge- 
schlossen von  einer  berussten  Hülle. 

Die  Bedingung  des  Wärme-Gleichgewichtes,  wenn  man  nnr 
die  Strahlung  in  Betracht  zieht,  ist  von  Pouillet  gegeben  worden. 

Bezeichnen  wir  mit  s,  s^,  s^  die  Strahlung  der  Erde,  des 
Weltraumes  und  der  Luft,  mit  b  den  Absorptionsco^fficienten 
der  Luft  für  Strahlen  von  der  Erde,  mit  V  denjenigen  für  Strahlen 
vom  Welträume,  so  gelten  die  Gleichungen  * 

s  _  2—b'  8  _      2^b' 

8^    "■  2—b   '  s^'^b+b'—bb' 

oder  nach  dem  Stefan'schen  Gesetze 

r*       2—b'  T"  2—b' 


T\  ■"  2—6  Ti  ^  b+b'-bb'' 

Da  wir  gezeigt  haben,  dass  6  =  1  ist,  so  sieht  man  leicht, 
dass 

Y^  =  Yf   also  7;  =  ?;, 

d.  h.  für  unseren  Fall  wird  die  Mitteltemperatur  der  Atmosphäre 
im  Zustande  des  Wärmegleichgewichtes  gleich  der  Temperatur 
des  Weltraumes. 

Die  Temperatur  der  Erde  aber  würde  bei  ewiger  Nacht  und 
bei  Wärmegleichgewicht  aus 

gefunden.  Für  6'  den  AbsorptionscoWficienten  der  Luft  ftr 
Sternenstrahlung  setzen  wir  wieder  0-30;  da  !rj  =  162'  ist,  so 
findet  man  für 

3r=185 
oder  ^  =  —88"  C, 

d.  h.  die  Erde  würde  ohne  Sonne  von  ihrer  jetzigen  Mitteltempe- 
ratur von  -f-15**  C.  um  103**  C.  tiefer  sinken. 


1  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  dies  für  jeden  Strahl uDgsfactor  der 
Erde  gilt. 
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9.  Berechnung  der  Solarconstante. 

Es  ist  wohl  ein  angewöhnlicber  Weg  zur  Bestimmung  der 
Solarconstante^  den  wir  hier  einschlagen.  Es  ist  aber  sehr  zn 
bezweifeln,  ob  der  directe  Weg  durch  Messung  der  Sonnen- 
strahlung ein  ebenso  genaues  Resultat  liefert. 

Wir  gehen  von  der  Thatsache  aus,  dass  die  mittlere  Jahres- 
temperatur der  Erde  als  constant  sieh  erweist.  Für  das  Jahres- 
mittel befindet  sich  die  Erde  also  im  Zustande  des  Wärmegleich- 
gewichtes, und  zwar  bei  einer  Temperatur  von  +15*'  C.  Setzen 
wir  nun  wieder  an  die  Stelle  der  Sonne  und  der  Sterne  eine 
berusste  Hülle  von  gleicher  Wirkung,  so  lässt  sich  die  Temperatur 
dieser  HUlie  berechnen. 

Es  ist  dann  wieder 

FUr  3r=288*  und  J^z=0-30  findet  man 

T,  =  252 
oder  tziz  — 2r  C. 

Eine  berusste  Hlllle  von  — 21*  C.  würde  also  dieselbe 
Mitteltemperatur  der  Erde  von  +15"  C.  erhalten.  Diese  Hülle 
würde  pro  Flächeneinheit  frei  ausstrahlen 

s  =  A  252* 
also  «  =  0-2926. 

Die  Strahlung  der  Sterne  von  0-05  abgezogen 

«,  =  0-2426. 

Das  ist  die  Strahlungswirkung  der  Sonne.  Es  ist  aber  hier 

1.  die  Sonnen  Wirkung  über  eine  ganze  Kugel  vertheilt, 

2.  überdies  als  Ausstrahlung  frei  nach  allen  Seiten  dar- 
gestellt. 

Die  Sonne  trifft  die  Erde  mit  senkrechten  Strahlen  fort- 
während nur  auf  die  Fläche  eines  grössten  Kreises.  Es  ist  also 
obiger  Werth  mit  4r*;r:r*;r  zu  multipliciren.  Es  treffen  aber  die 
Sonnenstrahlen  auf  diesen  Kreis  nur  in  senkrechter  Richtung 

Siub.  d.  mathein.-natarw.  CI.  XCVII.  Bd.  Abth.  IL  a.  108 
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auf,  d.  h.  nur  als  Strahlung  die  wir  oben  mit  k  bezeichneten;  es 
muss  also  obiger  Werth  auch  noch  mit  n  multiplicirt  werden,  um 
die  ganze  Wirkung  der  Strahlung  der  ganzen  Kugelhttlle  in 
senkrechte  Strahlung  gegen  die  Fläche  eines  grössten  Kreises 
zu  verwandelnd  Es  ist  somit 

5=0-2426x^.^  =  0-2426x4;r. 
5=305Cal. 
Hätte  man  6'  =  0*40  gesetzt,  so  würde  man  finden 

*=3.28C.,.(«S) 

Es  dürfte  also,  trotz  vieler  Einwürfe  gegen  die  von 
Langley  gefundene  Solarconstante  von  3*0  Cal,  dennoch  diese 
die  richtigste  sein;  eher  könnte  sie  nach  unserer  Rechnung  noch 
grösser  sein^  was  auch  Langley  schon  muthmasste. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  wiederholt  der  k«  Akademie  fUr 
die  mir  bei  diesen  Untersuchungen  gewährte  Unterstützung 
meinen  Dank  aus.  Auch  Herrn  Dr.  Trabert,  •welcher  die 
Messungen  in  Rauris  unter  vieler  Mühsal  mit  grossem  Fleisse 
und  Genauigkeit  ausführte,  statte  ich  hier  öflfentlich  meinen 
Dank  ab. 


1  Da  die  Sonnenstrahlung  nur  senkrecht  auf  einen  grössten  Kreis  der 

S 
Erde  fallt, ist  sie:  —  r^r;  diese  ist  gleich  zu  setzen  der  Strahlung  der  ganzen 

Hülle  0- 2426. 4r2ff, also  —  r^K=0  2426Ar^K,  oder  5=0-2426. 4ir. 
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Die  Glimmentladungen  in  Luft  von  normalem  Drack 

von 
G.  Janmann. 

(Mit  1  Tafel  and  4  Teztfigoren.) 

Aus  dem  physikaliBchen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität  Prag. 

Man  findet  im  Folgenden  die  Bestimmnng  des  Entladung s- 
gesetzes^  d.  i.  der  Beziehung  zwischen  Elemmspannung 
und  Stromstärke  für  eine  Gasentladung  von  einfacher  Form. 

Dieses  Gesetz  ist  kein  lineares^  obschon  leicht  mit  einem 
solchen  zu  verwechseln.  Die  Complication  desselben  wird  zum 
grösseren  Theile  bewirkt  durch  eine  secundäre  Wirkung  der 
stationären  Entladungsintensitäten  Jy  zu  Folge  welcher  dieselben 
in  dem  Verhältnisse 

J=  5(1+0  000040  J)  C.  G.  S.  mech. 

grösser  sind,  als  die  Stromstärken  Sj  welche  dann  auftreten 
würden,  wenn  die  Entladung  den  Zustand  des  Entladungsfeldes 
ungeändert  Hesse.  Das  Vorbandensein  einer  derartigen  Wirkung 
ist  durch  qualitative  Experimente  bekannt.  (Plücker,  Fern  et.) 
Man  weiss,  dass  Gasentladungen  die  (erhitzte)  Strombahn  vorher- 
gegangener Entladungen  bevorzugen.  Das  Obige  ist  die  erste 
Angabe  Über  die  Grösse  dieser  Wirkung.  Dieselbe  ist  innerhalb 
der  ziemlich  weiten  Versuchsgrenzen  von  Elektrodenform  und 
Ladungsrichtung  unabhängig. 

Hievon  abgesehen  ist  das  Entladungsgesetz  ein  paraboli- 
sches, und  zwar  von  zweitem  Grade;  auch  die  Parameter 
desselben  sind  Functionen  gleicher  Form  der  Dimensionen 
des  Entladungsfeldes  (Elektrodenform).  Es  muss  dies  insofern 
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überraschen,  als  man  sich  gewöhnt  hat.  die  PotentialFertheilung 
in  der  Nähe  der  Elektrodenflächen  (Dichte,  Spannung)  als  den 
wesentlichsten  entladnngsbestimmenden  Umstand  zu  betrachten. 
Diese  Potentialvertheilung  ist  in  den  hier  untersuchten  cylin- 
drischen  Feldern  eine  logarithmische.  Die  Entladongs- 
gleichungen  sind  jedoch  nicht  logarithmischer,  sondern  alge- 
braischer Natur. 

Das  Nachdenken  über  die  Form  dieser  Gleichungen  and 
einige  zufällig  im  Laufe  der  Arbeit  gemachte  Beobachtungen  Ter- 
anlassten  Versuche  Über  die  Natur  der  Entladungsbedin- 
gungen, deren  wesentlichste  Besultate  bereits  a,  a.  0.* 
mitgetheilt  wurden.  Die  Entladungsbedingungen  sind  danach 
elektrokinematischer  Natur,  die  Entladungsgleichung  eine 
symmetrische  Beziehung  zwischen  dem  Entladungspotential  F, 
der  Potenlialvertheilung  G  des  Entladungsfeldes  und  der  Ge- 
schwindigkeit 5,  mit  welcher  sich  diese  Potentialvertheilung 
im  Entladungsaugenblicke  ändert. 

r.S.G.  zzConst. 

Diese  Entladungsgleichung  wurde  an  der  Hand  qualita- 
tiver Experimente  aufgestellt.  Sie  vermag  die  Ergebnisse  vor- 
liegender Messungen,  welche  es  erlauben,  den  relativen  Werth 
ihrer  drei  Factoren  auszuwerthen,  in  befriedigender  Annäherung 
darzustellen. 

Auch  in  elektrometrischer  Beziehung  dürfte  in  folgender 
Arbeit  einiger  Fortschritt  enthalten  sein»  Sie  hat  das  Probestück 
für  das  a.  0.*  beschriebene  aperiodische  Schutzringelek- 
trometer geliefert.  Über  die  Verwendbarkeit  desselben  wird 
im  Folgenden  ausführlicher  Bericht  erstattet  Es  lässt  Potential- 
messungen zwischen  10  und  100  C.  G.  S.  mech.  zu,  deren 
Genauigkeit  in  vielen  Fällen  0'l7o  beträgt,  allerdings  aber  von 
der  magnetischen  Ruhe  des  Beobachtungstages  abhängt.  Dieser 
Umstand  und  einige  andere  im  Laufe  der  Messungen  fühlbar 
gewordene  Mängel  des  Instrumentes  haben  zu  einer  verbesserten 


1  Jaumann,    EinfluBS  rascher  PotentialäDdenmgen  auf  den  Ent- 
ladungsvorgang,  diese  Sitzungsber.  Bd.  97,  S.  765  (1888). 

2  Vergl.  das  Citot  w.  u.  S.  1600, 


Digitized  by  VjOOQIC 


Glimmentladungen.  1589 

Oonstraction  desselben  geführt,  bei  welcher  die  Anwendung  einer 
magnetischen  Richtkraft  Termieden  wurde.  ^ 

Die  Übereinstimmung  der  Messungsresultate  entspricht  der 
Oenanigkeit  der  Potentialmessungen  nicht  völlig.  Es  hat  dies 
seinen  Grund  darin,  dass  mir  zur  Zeit  der  Aufnahme  der  Arbeit 
der  wesentliche  Einfluss,  welchen  die  raschen  und  kleinen,  durch 
das  Spiel  der  Influenzmaschine  bedingten  Schwankungen  des 
Elektrodenpotentials  auf  den  Entladungsvorgang  besitzen,  unbe- 
kannt war.  Andeutungen  dieses  Einflusses  lieferten  allerdings 
schon  die  ersten  Vorversuche,  und  ich  habe  der  grossen,  wenn 
auch  nicht  hinreichenden  Aufmerksamkeit,  welche  zu  Folge 
dessen  von  Anfang  an  der  Erzielnng  ruhiger  Elektrodenpotentiale 
zugewendet  wurde,  Übereinstimmung  und  Brauchbarkeit  der 
Messungen  zu  danken. 

1.  Das  Entladungspotential  ändert  sich  cet.  par.  inner- 
halb weiter  Grenzen  mit  der  Potentialvertheilnng  des  Ent- 
ladungsfeldes (Elektrodenform).  Die  näheren  Umstände  dieses 
Zusammenhanges  sind  so  gut  wie  unbekannt,  ungeachtet  der- 
selbe fUr  das  Verständniss  dielektrischer  Entladungsvorgänge, 
also  wohl  für  die  Entwickelung  der  Elektrokinematik,  von  Be- 
deutung zu  sein  scheint. 

Gaugain  (1866) '  bestimmt  das  Funke npotential  zwischen 
conaxialen  cylindrischen  Elektroden.  Er  stellt  als  Entladungs- 
bedingung eine  lineare  Gleichung  zwischen  der  Dichte  an  der 

inneren  Elektrode  und  der  Potenz  — ^  ihres  Radius  auf.  Diese 

6 

Arbeit  ist  ihrer  Intention  wegen  bemerkenswerth.  De  la  Rue  und 
H.  Müller  (1877,  1884)^  halten  das  Funkenpotential  zwischen 
conaxialen  Cylindem,  parallelen  Platten  u.  s.  w.  fttr  nahe  pro- 
portional der  Schlagweite,  während  Macfarlane  (1877)*  und 
Baille  (1882)^  zwischen  Funkenpotential  und  Schlagweite  eine 
hyperbolische  Beziehung  gefunden  haben. 

1  Vergl  das  Citat  w.  u.  S.  1600. 

2  Gaugain,  Ann.  Cbim.  Pbys.  8,  p.  108.  Vergl.  auch  Baille  a.  a.  0. 
»  De  la  Rue  u.  H.  Müller,  Wied.  Beibl  Bd.  1,  4,  8. 

4  Macfarlane,  Wied.  Beibl.  3,  S.  429. 

^  Baille,  Ann.  Cbim.  Pbys.  25,  p.  486,  Compt  rend.  94,  p.  38, 130. 
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Von  diesen  Arbeiten  unterscheidet  sich  die  folgende  *  vor 
Allem  durch  die  Wahl  der  untersuchten  Entladungsform:  der 
Glimmentladung  unter  normalem  Luftdruck,  deren 
räumlich  sehr  continuirliche  Form  einer  Messung  dieser 
Art  besondere  Vortheile  zu  sichern  scheint. 

2.  Faraday  gibt  eine  Beschreibung  dieses  Glimmlichtei»^ 
wie  es  die  abgerundeten  Enden  geladener  Stäbe  bedeckt  (Exp. 
Res.  §.  1527).  Er  hält  dasselbe  ftlr  eine  continuirliche  Entladung 
von  convectivem  Charakter  (§.  1537),  gibt  an,  dass  das  Glimm- 
licht in  Funken  und  BUschel  übergeftthrt  werde  durch  Umstände,, 
welche  die  Luftcirculation  oder  den  Elektricitätsznflnss 
(§§.  1539,  1540)  beeinträchtigen,  und  dass  das  negative  Glimm- 
licht so  viel  leichter  in  discontinuirliche  Entladung  übergehe,  al» 
das  positive  (§.  1533),  dass  er  nicht  sicher  ist,  ob  überhaupt  (in 
unverdünnter  Luft)  neben  den  auftretenden  Büscheln  negatives 
Glimmlicht  zu  erhalten  sei  (§.  1530). 

Auch  Hittorf*  und  Hertz'  erkennen,  dass  die  Continuität 
der  Glimmentladung  in  verdünnten  Gasen  bedingt  wird  durch 
eine  grosse  Ergiebigkeit  der  Elektricitätsqnelle. 

Der  Lichtbogen  in  freier  Luft  zischt  bekanntlich  bei 
kleinen  Entladungsintensitäten  und  brennt  bei  hohen  Strom- 
stärken ruhig. 

Die  Intensität  (eine  Wirkung)  der  Entladung  kann  nicht 
Entladungsbedingung  sein.  Der  beschriebene  Einfluss  der- 
selben ist  also  ein  secundärer  (Erwärmung,  Erleachtung), 
welcher  den  Zustand  des  Entladungsfeldes  und  damit  die  Ent- 
ladungsbedingungen ändert.  Er  verwischt  im  vorliegenden 


1  Veranlassung  zur  Aufnahme  dieser  Arbeit»  also  auch  der  aus 
derselben  hervorgebenden  Arbeiten,  gab  eine  MittheUung,  welche  mir  Herr 
Prof.  E.  Mach  gütigst  überliess  und  welche  ich  hier  folgen  lasse: 

„Wenn  man  eine  leitende  Kugel  frei  im  Räume  ladet,  so  tritt  bei 
einem  bestimmten  Potential  ein  Büschel  auf  und  das  Potential  kann  nicht 
weiter  gesteigert  werden.** 

„Ich  vermuthe,  dass  zwischen  diesem  Grenzwerth  \\  des  Potentials 
und  dem  Rugelradius  r  die  einfache  Beziehung  V^^itr  besteht, 
wobei  X  eine  Constante  ist,  welche  für  -+--  und  — Ladungen  etwas  ver- 
schieden sein  dürfte." 

2  Hittorf,  Wied.  Ann.  Bd.  7,  S.  553  (1879). 
8  Hertz,  Wied.  Ann.  Bd.  19,  S.  796  (1883). 
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Falle  die  ursprüngliche,  der  Glimmentladang  eigen- 
thUmliche  Discontinnität. 

Hittorf  legt  besonderen  Werth  darauf,  bei  hohen  Inten- 
sitäten gearbeitet  zu  haben.  Im  Gegensatze  hiezu  erschien  es 
nur  zur  Untersuchung  des  eigentlichen  Entlad ungs Vorganges  von 
Vortheil,  den  Einfluss  der  erwähnten  secundären  Wirkung  mög- 
lichst herabzusetzen,  also  bei  sehr  kleinen  Entladungs- 
intensitäten in  unverdünnter  Luft  (Luft  von  möglichst  hoher 
Wärmecapacität  der  Raumeinheit)  zu  beobachten. 

3.  In  Bezug  auf  das  Auftreten  discontinnirlicher  Entladungs- 
formen in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck  sind  die  Ansichten  ver- 
schiedener Beobachter  insofern  in  Widerspruch,  als  dasselbe 
nach  Einigen*  durch  erhöhte,  nach  Anderen  durch  erniedrigte 
Zuflussintensität  veranlasst  werden  soll.  Faraday  (vergl.  w.  o.) 
bemerkt,  dass  eine  Glimmentladung  discontinuirlich  werde,  wenn 
man  das  Spiel  der  Elektrisirmaschine  verlangsamt.  Man  kann 
.sich  indess  davon  überzeugen,  dass  es  hier  nicht  darauf  ankomme, 
dass  das  Spiel  der  Maschine  langsamer,  als  vielmehr,  dass  es 
unregelmässiger  werde.  Nähert  man  nämlich  bei  raschem, 
regelmässigem  Spiel  derselben  einer  Elektrode  eine  abgeleitete 
Saugspitze,  so  wird  hiedurch  die  Intensität  der  Glimmentladung 
.lusgiebig  herabgesetzt,  das  Auftreten  von  Büscheln  jedoch  eher 
gehindert  als  verursacht. 

Eine  secundäre  Wirkung  der  Verkleinerung  der  Ent- 
ladungsintensität, welche  eine  Büschelentladung  continuirlich  zu 
machen  vermöchte,  würde  unverständlich  sein  und  der  im  vorigen 
Abschnitte  besprochenen  direct  entgegengesetzt  verlaufen.  Das 
Auftreten  der  Glimmentladung  ist  also  überhaupt  nicht  von  der 
Grösse  der  Zuflussintensität,  sondern  von  der  Vermeidung  grober 
Discontinuitäten  derselben  abhängig. 

Es  kommt  somit  auf  regelmässiges  Spiel  der  Influenz- 
masclüne,  Vermeidung  von  Funkenstrecken  im  Schliessungs- 
kreise (gute  Contacte)  u.  s.  w.,  kurz  auf  besondere  Ruhe  der 
Elektrodenpotentiale  an. 


1  Poggendorff,  0.  Lehmann,  De  la  Rue  und  H.  Müller.  In 
ßezng  auf  das  Irrthümliche  der  Anschauungen  dieser  Beobabachter  vergL 
Jaumaun,  a.  a.  0.  S.  3  [767J. 
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Diese  Umstände  werden  nicht  selten  bei  reibongselektrisehei» 
Arbeiten  wenig  berücksichtigt.  Man  wtlrde  jedoch  die  grosse 
Sorgfalt^  welche  denselben  hier  zugewendet  wurde,  mit  Unrecht 
für  übertrieben  halten.  Ich  muss  im  Gegentheile  bedauern,  nicht 
mehr  in  dieser  Hinsicht  getban  zu  haben  als  ohnehin  geschehen 
ist,  weil  dadurch  merklich  bessere  Übereinstimmung  der  Messungs- 
resultate zu  erzielen  gewesen  wäre. 

4.  Die  Influenzmaschine  wurde  durch  einen  Motor  in 
regelmässigem  raschem  Gang  erhalten.  Die  Saugspitzen  der- 
selben geschärft,  reingehalten  und  der  rotirenden  Scheibe  nur  bis 
auf  l'öcm  genähert.  Die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  wird 
hiedurch  etwas  herabgesetzt,  die  Ruhe  des  von  ihr  gelieferten 
Stromes  wesentlich  erhöht.  An  der  Justirung  der  Maschine  wurde 
im  Laufe  der  Arbeit  thunlichst  wenig  geändert. 

Die  Gontacte  im  Schliessungskreise  derselben  wurden  mit 
jener  Aufmerksamkeit  hergestellt,  welche  man  denselben  bei 
galvanischen  Arbeiten  zuzuwenden  pflegt.  Leider  mussten  ausser 
Quecksilber-  und  Klemmschraubencontacten  auch  einige  Feder* 
contacte  zur  Anwendung  kommen.  * 

Die  Batterie.  Die  raschen  Oscillationen  der  Stromstärke^ 
welche  durch  das  Spiel  der  Maschine  bedingt  sind,  wurden 
thunlichst  gedämpft  durch  eine  neben  die  Entladungsstrecke 
geschaltete  Leydnerbatterie.  Zwölf  grosse  Flaschen  von  zu- 
sammen 600  m  Capacität. 

Die  Nebenentladung.  Das  stationäre  Potential  dieser 
Batterie  bestimmt  sich  durch  die  Wirkssunkeit  der  Influenz- 
maschine und  die  Stromstärke  der  Glimmentladung.  Um  dieses 
Potential  in  beliebige  Höhe  feststellen  zu  können,  wurde  neben 
die  untersuchte  Entladung  eine  zweite  Glimmentladungs- 
strecke eingeschaltet.  *  Der  Abstand  der  Elektroden  derselben 
bestimmt  das  VersuchspotentiaL  Der  Hauptstrom  der  Influenz- 


1  Es  ist  die  gebräuchliche  Ausführung  reibungselektmcher  Apparate, 
namentlich  der  Leydnerflaschen,  in  dieser  Hinsicht  eine  sehr  nnzweck- 
massige. 

2  Eine  Elektrode  derselben,  eine  horizontale  zur  Erde  abgeleitete 
Platte,  kann  gehoben  und  gesenkt  und  damit  in  verschiedene  Ent- 
fernung von  der  zweiten  Elektrode,  einem  oberhalb  gespannten  Draht 
von  O'l  mm  Durohmesser,  gebracht  werden. 
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mascliine  fliegst  durch  diese  Nebenentladangsstreeke.  Die 
Intensität  des  Glimmstromes  in  dem  untersuchten  Entladungs- 
feld wurde  in  allen  Fällen  auf  sehr  kleinen  Werthen  erhalten. 

Die  Stromstärke  einer  Glimmentladung  ändert  sich  um 
bedeutende  Beträge  bei  kleiner  Änderung  der  Elemmspannung. 
Zufolge  dessen  setzt  dieNebenentladnng  die  Amplitude  all- 
mälicher  durch  die  Ungleichförmigkeit  der  Stromquelle  be- 
dingter Potentialänderungen  beträchtlich  herab.  Die  hohe  Capa- 
eität  der  Batterie  dämpft  hingegen  Potentialsehwanknngen  Ton 
kurzer  Periode.  Batterie  und  Nebenentladung  betheiligen  sich 
danach  an  der  Herstellung  eines  ruhigen  Potentials  etwa  wie 
ein  Wasserreservoir  von  grosser  Oberfläche  und  ein  Wasser- 
stau dhalter  an  der  Herstellung  eines  Wasserspiegels  von 
stationärer  Höhe. 

Man  überzeugt  sich  indess  leicht,  dass  die  Nebenentladung 
an  der  Ableitung  rascher  Stromschwankungen  grösseren  Antheil 
nimmt;  als  man  nach  Obigem  erwarten  sollte.  Gleiches  gilt  von 
der  untersuchten  Glimmentladung.  Die  Stromschwankungen  der- 
selben waren  grösser  und  rascher,  als  es  nach  den  beschriebenen 
Vorkehrungen  vorauszusehen  war.  Sie  betrugen  im  Mittel: 

Bei  positivem  Glimmen 0*05      0-25    0-40  Seal  cm 

Bei  negativem  Glimmen 0-08      0*40    0*66  Seai.  cm 

Radius  des  Entladungsdrahtes. . .  0025    0-25    0-50  mm. 

Der  Gang  dieser  Zahlen  (Artnnterschied  und  Abhängigkeit 
von  der  Elektrodenform)  lässt  in  diesen  Stromschwankungen 
eine  specifische  Eigenthttmlichkeit  der  Glimmentladung  erkennen. 

5.  Im  Znsammenhang  mit  der  Wahl  der  untersuchten  Ent- 
ladungsform steht  die  Anordnung  der  Elektroden.  Ich  bediente 
mich  eines  cylindrischen  Entladungsfeldes.  Es  unter- 
scheidet sich  dasselbe  von  dem  gleichen  durch  Gaugain^  Baille 
O.A.  zur  Anwendung  gekommenen  nur  dadurch,  dass  der  inneren 
Elektro  de^einem  gespannten  Draht,  sehr  kleiner  Radius  gegeben 
wurde.  Dieser  Draht  steht  mit  Influenzmaschine  und  Elektro- 
meterin Verbindung. 

Die  äussere  Elektrode  ein  conaxialer  Hohlcylinder  von 
3*023  cm  Radius  blieb  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet. 
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Der  Radius  des  axialen  Eütladuogsdrahtes  wurde  zwischen 
0-025  und  05  wiwi  abgeändert.  Es  ist  die  vornehmste  Aufgabe 
dieser  Arbeit,  die  Beziehung  zwischen  der  Potentialdifferenz 
der  Elektroden  und  der  stationären  Stromstärke  der  Glimm- 
entladung (durch  Extrapolation  also  auch  das  Entladungs- 
Potential)  als  Function  des   Drahtradius  zu  bestimmen. 

6.  Das  beschriebene  Entladungsfeld  theilt  mit  allen  Feldern,, 
in  welchen  die  Kraftlinien  stark  divergiren,  den  Vorzug,  das  Auf- 
treten der  Glimmentladung  besonders  zu  begünstigen. 

Der  axiale  Entladungsdraht  bedeckt  sich  bei  positiver 
Ladung  mit  einer  sehr  dünnen  gleicbmässig  violett  leuchtenden, 
nach  aussen  ziemlich  scharf  begrenzten  Schicht  glühender  ^  Luft, 
deren  Leuchtkraft  mit  steigender  Stromstärke  zunimmt.  Das  Aus- 
sehen dieser  Entladung  wird  auch  bei  weniger  ruhigem  Elektri- 
citätszufluss  und  weniger  sorgfältiger  Behandlung  der  Draht- 
oberfläche kein  wesentlich  anderes.  Büschel  treten  neben  dem 
Glimmlicht  nur  bei  heftigen  Stromschwankungen  und  an  Stellen 
solcher  Drähte  auf,  welche  grobe  Eauhigkeiten  aufweisen. 

Im  Gegensatze  hiezu  ist  das  negative  Glimmlicht  in  diesen 
Beziehungen  von  erstaunlicher  Empfindlichkeit.  Ein  frischer 
Messingdraht,  welcher  das  -+- Glimmlicht  in  tadelloser  Weise 
zeigt,  weist  bei  negativer  Ladung  eine  Menge  von  kurzen  im 
Allgemeinen  festsitzenden  und  selten  verlöschenden  Büscheln  auf. 
Es  hat  so  das  ungestörte  Auftreten  des  negativen  Glimmlichte» 
ein  empfindliches  Kennzeichen  einer  hinreichend  sorgfältigen 
Aufstellung  geliefert. 

In  staubfreier  Luft  verschwindet  die  radialfaserige  Stmctur 
des  negativen  Glimmlichtes  und  seine  Stromstärke  wird  ruhig. 
Es  bildet  dann  eine  mattleuchtende  nach  aussen  ver* 
schwimm  ende  LichthtiUe  von  etwa  2—3  mm  Durchmesser  und 
röthlicher  Farbe. 

7.  Der  Ableitungscylinder  hat  im  Ganzen  eine  Länge  von 
12  cm,  der  Axialdraht  ist  etwas  länger.  Es  war  zu  besorgen,  dass 
die  Ränder  des  Cylinders  lebhafteren  Antheil  an  der  Entladung 
nehmen  würden.  Statt  dessen  zeigte  sich  in  auffallender  Ans- 

1  Staub,  welcher  sich  beim  Glimmen  an  freier  Luft  an  dem  Draht 
niederschlägt,  verkohlt.  Dünne  harte  Silberdrähte,  welche  einige  Zeit 
glimmen,  werden  weich. 
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giebigkeit  das  Gegentheil.  Der  Axialdraht  bedeckt  sieb  (nament- 
lich bei  negativer  Ladung)  nur  etwa  im  mittleren  Drittel  mit 
Olimmlicht.  Unter  den  Rändern  des  Gylinders  in  den  äusseren 
Dritteln  bleibt  der  Draht  auch  bei  hohen  Potentialen  entlad nngs- 
frei.  Das  höhere  Potentialgefälle  an  den  Kanten  des  abgeleiteten 
Cylinders  ist  danach  der  Entladung  nicht  nur  nicht  förderlich, 
sondern  geradezu  ein  Entladungshinderniss.  ^ 

Um  Ton  dem  Einfluss  desselben  frei  zu  sein^  verzichtete  ich 
auf  die  Ableitung  der  Ränder  des  Cylinders  durch  das  Galvano- 
meter. Der  Cylinder  wurde  in  drei  Ringe  von  je  4  cm  Länge 
zerschnitten.  Dieselben  werden  so  nebeneinander  gestellt,  dass 
sie  durch  1  mm  breite  Spalten  von  einander  isolirt  bleiben.  Nur 


B  0  E 


Fig.  1. 

der  mittlere  dieser  Ringe  (CFig.  1)  wird  durch  das  Galvano- 
meter, die  seitlichen  Schutzcylinder  direct  durch  einen 
gleich  grossen  Drahtwiderstand  zur  Erde  abgeleitet. 

Im  Folgenden  werden  nicht  die  ganzen  von  dem  Cylinder- 
ring  C  abfliessenden  Stromstärken  mitgetbeilt,  sondern  4  Mal 
{genauer  4-02  Mal)  kleinere  Zahlen.  *  Dieselben  geben  also  mit 
möglichster  Genauigkeit  die  Stromstärken  pro  Centimeter 
Länge  des  Ableitungscylinders  für  (die  betreffenden  Versuchs- 
bedingungen und)  ein  unendlich  langes  cylindrisches  Feld  von 
den  gegebenen  Radialdimensionen. 

8.  Der  Ableitungscylinder  wurde  aus  einem  StUck  gedreht 
und  dann  in  die  drei  Ringe  zerschnitten.  Um  dieselben  gegenein- 
ander zu  justiren,  genügt  es  somit,  sie  nebeneinander  in  eine  aus 
zwei  Spiegelglasplatten  {G  C,  Fig.  2)  gebildete  Rinne  zu  legen. 


1  Vergl.  Jaumann,  a.  a.  0.  S.  26  (790)  ff. 
3  Die  Länge  des  Ringes  C beträgt  402  cm. 
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Diese  wird  durch  ein  einfaches  Statin  und  vier  Stellschraaben  s 
getragen.  Letztere  erlauben  das  reelle  Bild  des  feststehenden 
gespannteuEntladungsstrahles  D  in  den  hochpolirten  Cylinder- 
spiegeln  mit  dem  Drahte  selbst  zusammenfallen  zu  machen  und 
damit  Axialdraht  und  Ableitungscylinder  sehr  genau  und  bequem 
zu  centriren. 


Fig.  2. 

Der  Entladnngsdraht,  ein  frischer  sorgfältigst  gerei- 
nigter Platindraht  wird  durch  einen  theilweise  gläsernen  Winkel- 
hebel a  b  c  (Fig.  3)  und  eine  Feder  F  gespannt  erhalten.  Ein 
einfach  auf  beiden  Seiten  festgeklemmter  Draht  wtlrde  sich  bei 
den  geringsten  Temperaturänderungen  seitlich  ausbiegen. 


Fig.  3. 

Der  Durchmesser  des  Drahtes  (0-5  bis  1-0  mm)  wurde  nach 
dem  Versuch  durch  Wägung  bestimmt. 

9.  Diese  Entladungsstrecke  ist  unter  einem  geräumigen  Re  c  i- 
pienten  untergebracht^  dessen  Luftinhnlt  durch  Chlorcalcium* 

1  Von  der  Beseitigang  des  Koblensäuregehaltes  der  Luft,  wie  sie 
bei  ähnlichen  Arbeiten  manchmal  ftlr  wttnschenswerth  gehalten  wird  (vergl. 
z.  B.  G.  Wiedemann  und  R.  Rühlmann,  Pogg.  Ann.  145  [1872]),  nahm 
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trocken  gehalten  und  vor  jedem  Versuch  auf  elektrischem  Wege 
staubfrei  gemacht  wurde. 

Dieser  Becipient  communicirt  mit  einem  etwa  meterlangen 
Yaselinölmanometer  und  durch  ein  Trockenrohr  mit  einer 
kleinen  Handluftpumpe.  Der  äussere  Luftdruck  wurde  während 
der  Beobachtungen  von  Viertelstunde  zu  Viertelstunde  abgelesen 
und  danach  der  Druck  im  Becipienten^  welcher  durch  unver- 
meidliche Temperaturänderungen  beeinflusst  wird,  corrigirt. 

Alle  folgenden  Messungen  wurden  genau  bei  einem  Luft- 
d ruck  von  720mm  Hg  vorgenommen.  * 

10.  Der  Unterschied  der  Temperaturen  im  Entladungsraum 
war  ebenfalls  klein  genüge  um  keine  nachträglichen  Correctionen 
nöthig  zu  machen.  Durch  Vorversuche  ttberzeugte  ich  mich, 
dass  Temperaturänderungen  zwischen  10**  und  25**  C.  keinen 
merklichen  Einfluss  auf  die  Entladung  besitzen.  Es  wurde  aber 
doch  ein  Thermometer  in  dem  Recipienten  untergebracht  und 
die  Beobachtungstemperaturen  notirt.  Dieselben  schwanken 
zwischen  12^7  G.  und  15^8  C,  und  steigen  im  Allgemeinen 
während  jeder  Messungsreihe  zufolge  der  Wärmeproduction  der 
Entladung  um  etwa  1-0  C. 

Die  Erhitzung  des  Entladungsraumes  erreicht  2 — 3  See» 
nach  Stromschluss  ihren  stationären  Höhepunkt.  Gleichzeitig 
steigt  das  Manometer  um  einige  Millimeter.  Die  spätere  Strom- 
arbeit verlässt  zum  grössten  Theil  als  Leitungswärme  und 
Strahlungsenergie  den  Recipienten. 

In  einem  speciellen  Falle  (Drahtradius  0*2  mm]  Potential- 
differenz 37  C.  G.  S.  mech.  Stromstärke  50000  C.  G.  S.  mech. 
Stromarbeit  in  3  See.  =  0- 132  (jr  Cal.)  stieg  das  Manometer  um 
2'8  mm  Vaselin  ==  0*  175  mm  Hg.  Es  berechnet  sich  hieraus  die 
Volumsvermehrung  der  Recipientenluft  zu  1-46  cm*,  die  Wärme- 
production also  zu  0' 099^  Cal.  In  den  ersten  drei  Entladungs- 


ich Abstand.  Ich  wäre  eher  geneigt  gewesen  den  Sauerstoff  derselben, 
welcher  durch  die  Ozonbildung  einen  eigen  thümlichen  An  theil  an  der  Ent- 
ladung nimmt,  auszuschliessen. 

1  Es  konnte  nämlich  in  der  beschriebenen  Weise  der  Druck  bis  auf 
8  mm  Vaselinöl,  d.  i.  0*5  mm  Hg.  constant  erhalten  werden.  Es  entsprechen 
diesen  Druckänderungen  Stromstarkeänderungen  (unter  0*5  Seal.  Um.)^ 
welche  vollständig  in  den  Beobachtungsfehlem  verschwinden. 
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secunden  verlassen  somit  nur  307©  der  Stromwärme  *  durch 
Leitung  und  Strahlung  den  Recipienten.  Davon  abgesehen  wäre 
die  Temperaturerhöhung  im  Abstände  r  von  der  Cylinderaxe  etwa 
1=  250. r-*  {mm  **C.)  also  in  0*2  mm  Entfernung  von  der  Draht- 
oberfläche noch  1500^  G.  Die  höchsten  stationären  Temperaturen 
im  Entladnngsraum  haben  also  eine  Grössenordnung  von  lOOD""  C. 
11.  Anordnung  der  Leitungen.  Die  Ableitung  des  Cylinder- 
ringes  C  zum  Galvanometer  wurde  au  keiner  Stelle  durch  Glas 
oder  eine  Glasoberfläche  mit  der  Zuleitung  von  der  Influenz- 
maschine dlrect  verbunden.  Beispielsweise  stellt  Flg.  4  die  An- 
ordnung der  Durchtrittsstelle  dieser  Ableitung  a  durch  die  Wand 
des  Recipienten  R  vor.  e  ist  eine  metallene  Schutzröhre,  welche 
separat  zur  Erde  abgeleitet  und  von  a  durch 
eine  Glasröhre  isolirt  wird. 

Vier  Quecksilbercommutatoren  mit  iso- 
lirt en  Näpfchen  dienten:  1.  Zur  Auswechs- 
lung des  Ladungszeichens  der  Batterie  und 
des  Entladnngsdrahtes.  Nebenentladung 
und  Influenzmaschine  fungirten  immer  mit 
gleichem  Ladungszeichen.  2.  Zur  Einschal- 
tung des  Elektrometers.  3.  Zur  Einschaltung 
der  Entladungsstrecke.  4.  Zur  Commutation 
des  Galvanometerstromes. 

12.  Das  Galvanometer.  Zur  Strom- 
messung diente  ein  aperiodisches  Spie- 
gelgalvanometer mit  Glockenmagnet  von 
W.  Siemens.  Dasselbe  ist  bekanntlich  un- 
gemein bequem  zu  handhaben  (Ausschlags- 
dauer 3  See.)  und  lässt  verhältnissmässig  hohe  Genauigkeiten  zu. 
Einige  Umstände  machte  nur  das  sehr  ungleichförmige  Feld 
des  Instrumentes.  Der  Reductionsfactor  desselben  ist  am  Bande 
der  Scala  um  etwa  2*4%  grösser  als  im  Nullpunkt.  Es  wird 
dies  durch  die  eigenthUmliche  Gestalt  des  Windungsmassivs 
(30.000  Windungen)  bedingt,  welches  innen  kugelförmig,  aussen 
cylindrisch  begrenzt  ist.  Die  Intensität  des  Galvanometer- 
feldes nimmt  selbst  in  der  Mitte  desselben  pro  Millimeter  um 

1  Man  pflegt  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  erhitzter  Entladungs- 
räume  bedeutend  höher  zu  schätzen. 


Vy 


Fig.  4. 
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etwa  2'57o  &b.  Der  Magnet  besitzt  innerhalb  der  Dämpfung 
nach  jeder  Seite  0-6  mm  Spielraum.  Der  Reduetionsfaetor  de» 
Instrumentes  kann  sich  somit  durch  geänderte  Neigung  des- 
selben um  1-5  bis  37o  ändern. 

Es  wurde  desshalb  im  Laufe  der  Versuche  öfter  die  Stellung 
des  Glockenmagnets  in  der  Weise  controlirt,  dass  man  die  beiden 
Stellungen  der  Stellschrauben  ermittelt,  für  welche  der  Magnet 
eben  an  der  Wand  der  Dämpfung  zu  schleifen  beginnt  und  seine 
freie  Beweglichkeit  verliert.  Die  Stellschraube  wurde  dann  in 
dem  Mittel  dieser  zwei  Einstellungen  festgestellt.  Durch  Accom- 
modation  des  Ablesefernrohres  auf  den  Ablesespiegel  und  eine 
Marke  am  Gehäuse  des  Apparates  konnte  die  Verticaleinstellung 
des  Magnets  beaufsichtigt  werden. 

Die  Gleichung  des  Galvanometers  wurde  in  folgender 
Weise  ermittelt.  Dasselbe  kam  in  den  Stromkreis  eines  gut 
gehaltenen  Daniel  1  hinter  zwei  parallel  vorgeschaltete  Shunts^ 
von  je  1  S.  E.  Widerstand  zu  stehen.  Zwischen  diesen  blieb  ein 
Ballastwiderstand  eingeschaltet,  dessen  Werth  von  43  auf  97  S.  E. 
abgeändert  wurde.  Zur  Herstellung  der  kleinsten  Galvanometer- 
ausschläge wurde  der  unmittelbar  vor  dem  Galvanometer  liegende 
Shunt  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  0*3  S.  E.  verkleinert.  Öfteres 
Zurtickgehen  auf  dieselbe  Stromstärke  ermöglichte  eineCorrection 
auf  die  ohnehin  geringfllgigen  Änderungen  der  elektromotorischen 
Kraft  des  Elementes.  * 


1  Es  wurden  so  folgende  Zahlen  erhalten: 

Galvanometerwiderstand  =r  2958  S.  £.;  1.  Shunts  1  S.  £. 


Ballast  S.  E. 


2.  Shunt  S.  £. 


Ausschlag 
Seal,  cm 


log  J?— Const 


beobachtet   berechnet 


97 
97 
97 
97 
90 
80 
70 
60 
50 
45 
43 


500 
8-28 
11-56 
16-48 
17-70 
19-90 
22-68 
26-42 
31-54 
34-98 
37-42 


0-0009 
0028 
0043 
0039 
0052 
0052 
0060 
0069 
0086 
0097 
0101 


0-0014 
Oi)23 
0032 
0045 
0048 
0054 
0062 
0072 
0086 
0095 
0102 
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Der  Reductionsfactor  R  bestimmt  sich  mit  grosser  Annäherung 
als  Function  des  Galvanometerausschlages  a  durch  die  Gleichung: 

log  R  =  Const.  -4-  0-00027 .  a  (Seal.  cm). 

Der  absolute  Werth  desselben  wurde  mit  Hilfe  einer  ähn- 
lichen Aufstellung  bestimmt.  Der  Hauptstromkreis  derselben  ent- 
hielt ein  Silbervoltameter  und  wurde  von  einem  Strom  durch- 
flossen,  welcher  in  der  Beobachtungsstunde  etwa  Vs  9  Silber  aas- 
schied. Es  bestimmt  sich  damit  die  Gleichung  des  Galvano- 
meters zu: 

J(C.  G.  S.  mech.)  =  598.«  (1 -4-0-0006. a)  Seal.  cm. 

Es  erschien  in  mehrfacher  Hinsicht  zu  empfehlen,  die  Stroai- 
stärken  J  in  elektrostatischem  Masse  anzugeben  (1  Amp.  -=  3*10* 
C.  G.  S.  mech.).  Im  Folgenden  werden  durchaus  viermal 
kleinere  Werthe  mitgetheilt  (vergl.  Abschn.  7). 

Die  angegebene  Correction  auf  die  Ungleichförmigkeit  des 
^Feldes  verkleinert  die  Correction  des  Ausschlages  auf  Tangente. 

Ich  werde  mich  im  Folgenden  auf  die  Verlässlichkeit  der 
hier  ausführlicher  beschriebenen  Graduirung  berufen  müssen. 

13.  Das  Elektrometer.  Zur  Potentialmessung  kam  das 
a.  OJ  beschriebene  aperiodische  Schutzringelektrometer 
mit  magnetischer  Trifilarwage  in  Verwendung.  Die  Arbeit  ist 
nicht  zum  Letzten  desshalb  unternommen  worden,  die  Brauch- 
barkeit dieses  Elektrometers  zu  prüfen.  Die  folgenden  Zahlen 
dtlrften  erweisen,  dass  dasselbe  (u.  zw.  seiner  präcisen  Functio- 
nirung,  continuirlichen  Anzeigen,  Überaus  ruhigen  und  aperiodi- 
schen Einstellung  wegen)  Messungen  zulässt,  deren  Genanigkeit 
(0-17o)  beträchtlich  höher  ist  als  jene,  mit  welcher  man  sich 
bisher  bei  Messung  so  hoher  Potentiale  zu  begnügen  pflegte. 

Einige  minder  wichtige  Unbequemlichkeiten  des  Instru- 
mentes, welche  in  letzter  Linie  der  Anwendung  einer  magneti- 
schen Richtkraft  entspringen,  werden  bei  einer  verbesserten  Auf- 
stellung desselben  vermieden  sein.*  Es  sind  dies  1.  die  allerdings 

i  Jaumann,  diese  Sitzungsber.  Bd.  95,  S.  651  (1887);  Zeitschr.  t 
Elektrotechnik,  Wien  1887,  Heft  X. 

2  Vergl.  Janmann,  Entgegengekuppelte  Fadenwagen  xnr  absoluten 
Kraftmessung,  diese  Sitzungsber.  Bd.  97,  S.  64  (1888). 
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unbedeutende  Veränderlichkeit  der  Gleichung  des  Instrumentes 
und  2.  die  unbequeme  Länge  der  Suspensionsdrähte.  Wenn  im 
Folgenden  auf  die  hiedurch  bedingten  Correctionsrechnungen 
näher  eingegangen  wird,  so  behält  dies  somit  nur  fttr  vor- 
liegende Arbeit  ein  näheres  Interesse. 

Ich  theile  beispielshalber  die  Ablesungen  von  vier  zusammen- 
gehörigen Potentialmessungen  (Beob.  Nr.  196,  197)  und  die 
gleichzeitigen  Galvanometerablesungen  mit. 

Positive  Ladung,  Drahtradius  0*5  mm. 

Luftdruck:  Äusserer  741*7;  im  Recipienten  719-9  mm  Hg. 
Temperatur:  Im  Recipienten  12?5  C;  im  Elektrometer  13?4  C. 

Beob.  Nr.  196.  Beob.  Nr.  197. 


Elektrometer 

Galvano- 
meter 

Elektrometer 

Galvano- 
meter 

«Ol 
«02 

51-21 
98-69 

40-80 

«Ol 
«02 

51-13 
98-61 

40-74 

«2 

57-80 
57-76 

79-04 
79-60 
79-30 
79-60 

«2 

67-64 
57-61 

81-20 
81-10 
81-30 
81-40 

«02 
«Ol 

98-71 
51-56 

40-80 

«02 
«Ol 

98-76 
51-62 

40-80 

«1 

13-53 
13-55 

0-02 
0-26 
0-80 
1-26 

«1 

13-64 
13-63 

-f-  0-06 

—  0-90 

—  0-06 
-+.  0-20 

«Ol 

51  13 

40-70 

«Ol 

51-26 

40-70 

Es  bedeuten  hierin : 

a^,  und  a^j(  die  zwei  Nullpunkte  des  Instrumentes,  welche 
aufgesetztem  und  abgehobenem  Vergleichsgewichtchen  tr 
(l'öSO^r)  entsprechen. 

a^  und  a^  sind  die  zugehörigen  Potentialablesungen. 

Sltxb.  d.  mathein.n«tarw.  Cl.  XCVIL  Bd.  Abth.  n.  a.  104 
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Der  Senkelausschlag  (a^, — a^^)  =  aQ  (47*5  cm)  bestimmt 
den  Redactionsfactor  i{  des  Elektrometers,  die  elektriseben 
Ausschläge  (opj — a^)  =  a^  und  (a^^ — a,)  =  a^  bestimmen  die 
Potentialmessungy  Ihre  Differenz  die  Correctionsconstante  r 
(vergl.  w.  u.  S.  1604). 

Das  angeführte  Beispiel  wurde  so  gewählt,  dass  es  eine 
richtige  Vorstellung  von  dem  übrigens  sehr  gleichförmigen  Ver- 
laufe  der  Messungen  zu  geben  vermag.  Das  Ergebniss  dieser 
zwei  Beobachtungsgruppen  findet  man  weiter  unten  folgender- 
massen  dargestellt: 

Beob.  Nr.  196,  197:  Potentialdiflf.:  49 -76  C.  G.  S.  mach. 
Stromstärke:  5955  0    C.  G.  8.  mech. 

14.  Die  Berechnung  der  Potentialdifferenz  aus  den  Elek- 
trometerangaben hat  folgenden  Gang.  Es  werden  die  respectivea 
Mittel  der  drei  Ausschläge  a^,  a^,  a^  aus  allen  Beobachtungszahleo 
gebildet  und  corrigirt: 

1.  auf  Tangente  des  Ausschlags; 

2.  auf  die  mittlere  Stromstärke; 

3.  auf  die  remanente  Torsion  der  Suspensionsdrähte  des 
Elektrometers. 

Den  Einfluss  der  letzteren  sieht  man  deutlich  an  dem  Gange 
der  Nullpunkte  desselben.  Die  diesbezügliche  Correetion  ist 
sicher  und  wurde  einer  24stelligen  Tabelle  entnommen,  welcher 
z.  B.  folgende  Zahlen  angehören: 


Ausschlag  Seal,  cm 


60 
130 
26  0 
50-0 


0-10 

0-15  f      Correct  reman. 

0-20  (    Torsion.  ScaL  cm. 

0-25 


Die  so  verbesserten  Ausschläge  lassen  unmittelbar  die  Grosse 
der  Abweichung  des  diesem  Beobachtungspaare  zugehörigen 
Reductionsfactors  R  und  der  Correctionsconstanten  r  von  ihren 
Mittelwerthen  erkennen. 

Man  bildet  log  (a^  +a,)  und  addirt  denselben  zu  dem  Haupt- 
logarithmus der  Potentialberechnung.  Hinzugeschlagen  werden 
folgende  Gorrectionen: 

4.  die  Hauptcorrection  des  Elektrometers  (Corrections- 
constante r); 
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5.  Abweichung  des  Reductioiisfaetors  vom  Mittel werthe; 

6.  Veränderlichkeit  der  Elektrometerdistanz. 

Diese  Zuschläge  sind  klein.  Sie  betragen  zusammen  im 
Mittel  etwa  eine  Einheit  der  dritten  Mantisse^  einzeln  bis  5  Ein- 
heiten derselben. 

15.  Gleichung  des  Elektrometers.  Jede  Beobachtungs- 
nammer  enthält  zwei  Potentialmessungen^  d.  i.  zwei  Messungen  /| 
und  f^  der  elektrischen  Anziehung  des  CoUectorplättchens.  Die- 
selben berechnen  sich  aus  den  zugehörigen  elektrischen  Aus- 
schlägen a,  und  Oj  (vergl.  w.  o.)  und  aus  dem  Ausschlag  a^  ftlr 
das  Senkelgewichtchen  w  (1  "ÖSO^)  zu: 

/;=:Äa,(l+r(ao+aj)) 

ft  =  Ra^{l-r{a,^a^)) 

Im  Mittel  also  zu: 

f=Ra{l-\-rd)  ...1) 

In  diesen  Gleichungen  bedeuten: 

den  Mittelwerth  der  elektrischen  Ausschläge,  den  Reductions- 
factor  und  die  Correctionsconstante  (Corr.  Nr.  4). 

Der  ReductionsfactorÄist  abhängig  von  der  Orientirung 
des  Trifilars  in  der  Ruhelage  gegen  den  magnetischen  Meridian.  ^ 
Die  Declinationsschwanknngen  während  einer  Messungsreihe 


1  Die  Magnetaxe  schliesst  in  dieser  Ruhelage  (bei  der  Horizontal - 
intensitfit  Null)  mit  dem  Meridian  den  Winkel  0*132  ein.  Ein  Richtmagnet, 
dessen  Feld  im  Elektrometer  0*01  des  erdmagnetischen  ausmachte,  erwies 
sich  bei  der  Jnstirung  in  mancher  Hinsicht  bequem.  Seine  Aufstellung 
wurde  während  einer  Messungsreihe  nicht,  wohl  aber  von  Messungsreihe 
zu  Messnngsreihe  geändert.  Die  entsprechenden  Werthe  der  Declination 
unterscheiden  sich  bis  um  0*005,  jene  von  J?,  also  auch  oo,  somit  bis  um  3%. 
Die  Stellung  des  Richtmagnetes  beeinflusst  aber  auch  den  Werth  der 
Correctionsconstanten  r.  Diese  scheint  zu  Folge  dessen  von  Oq  nach 
der  Gleichung 

r'  =  r-h0*00040  (oq— 46)  cm  ...8) 

abzuhängen. 

104* 
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ändern  den  Senkelausschlag  a^  im  Mittel  um  O'l^o,  die  Haapt- 
logarithmen  der  acht  Beobachtnngsnommern  einer  soleben  Reihe 
müssen  zn  Folge  dessen  von  ihrem  Mittelwerthe  bis  um  0-0002 
unterschieden  werden  (Corr.  Nr.  5).  Die  Bertteksichtigiug  dieser 
kleinen  Gorrection  setzt  den  Einfluss  zufälliger  Ablese- 
und  Einstellungsfehler  etwa  auf  die  Hälfte  herab.  Man 
erkennt,  dass  derselbe  sehr  klein  ist. 

Dem  gewählten  einfachen  Ablesungsmodus  nach  liegen  die 
elektrischen  Ausschläge  a^  und  a^  gegen  den  Senkelansschlag  a^ 
unsymmetrisch,  so  dass  die  Anziehung  f^  desto  directer  mit  dem 
Senkelgewicht  w  verglichen  wird,  je  mehr  sie  demselben  gleich- 
kömmt. Von  der  richtigen  Bestimmung  der  Correetionscon- 
stauten  r  hängt  das  Gewicht  der  Messungen  /^  und  f\  ab. 
Gleiches  und  volles  Gewicht  darf  man  denselben  nur  dann 
beilegen,  wenn  der  Einfluss  zufälliger  Einstellungsfehler  unmerk- 
lich klein  ist.  Es  ist  dies  daran  zu  erkennen,  dass  es  gleich- 
giltig  sein  muss,  ob  man  die  Correctionsconstante  r  ans  sämmt- 
liehen  200  Beobachtungen,  oder  nur  aus  den  acht  Beobachtungen 
einer  Reihe,  oder  endlich  aus  einer  einzelnen  Beobachtung  be- 
stimmt. Es  ist  dies,  wie  sogleich  genauer  dargelegt  werden  soll, 
thatsächlich  der  Fall.  Die  beiden  Potentialmessungen  jeder 
Beobachtungsnummer  sind  somit  von  einander  unabhängig 
und  gleichwerthig  und  mussten  daher  in  gleicher  Weise 
durch  Strommessungen  begleitet  werden. 

16.  Die  Correctionsconstante  r  erwies  sich  ebenfalls  als 
veränderlich,  und  zwar  innerhalb  der  Grenzen  0*00070  und 
0- 00150.  Über  die  Ursache  dieser  Veränderlichkeit  kann  ich 
keine  bestimmte  Angabe  machen^;  das  Gesetz  derselben  lässt 
sich  jedoch  in  zufriedenstellender  Weise  angeben.  Die  Corrections- 
constante ist  eine  lineare  Function  der  Differenz  des  elektrischen 
Ausschlages  a  und  des  Senkelausschlages  a^  nach  der  Gleichung 

r3iO-00071-+-0  000011(ao— a)cm  ...4) 

Folgende  Tabelle  stellt  einige  direct  beobachtete  (also  nach 
Gleichung  2)  berechnete)  Werthe  von  r  mit  den  entsprechenden 
(nach  3)  und  4))  berechneten  Werthen  r'  zusammen. 


1  Vergl.  S.  1603  und  S.  1607. 
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Reihe 


I 

VI 

XI 

XVI 

XXI 

XXVI 


«0 


46-85 
46-60 
46-74 
45-60 
46-97 
46-24 


12-0 
14-6 
23-7 
30-6 
22-0 
410 


Beobachtet 
r.lO^ 

148 
136 
125 

75 
130 

79 


Berechnet 
r.lO^^ 


B.-R. 


144 
130 
127 

72 
137 

86 


—1-10-6 

-+-6 
—2 
-+-3 
—7 
—7 


In  der  letzten  Colonne  ist  die  Differenz  Beobachtung— Rech- 
nung gegeben.  Der  mittlere  Fehler^  mit  welchem  man  (nach 
Gleichung  3)  und  4))  r  aus  den  Beobachtungen  einer  Reihe 
bestimmt,  beträgt  ±0-00005. 

Man  muss  diesen  Fehler  der  unvollkommenen  Form  der 
Gleichung  3)  zuschreiben.  Die  Beobachtungen  derselben  Reihe 
weichen  nämlich  unter  einander  in  den  meisten  Fällen  um  viel 
kleinere  Beträge  ab. 

17.  Genanigkeit  der  Anzeigen  des  Elektrometers. 
Als  typische  Beispiele  des  Verlaufes  der  elektrometrischen  Mes- 
sungen an  magnetisch  ruhigen  Tagen  sollen  hier  folgende  Zahlen 
aus  den  Reihen  XXVI,  XXVII,  XXVIII  angefahrt  werden. 

Reihe  XXVI.  31.  Jan.  1888.  Negative  Ladung. 


Beob.  Nr. 

«0 

a 

Beobachtet 
r.lO* 

Berechnet 
r.lOö 

B.-R. 

185,  192 

186,  191 

187,  190 

188,  189 

46-28 
46-22 
46-20 
46-24 

40-8 
41-0 
41-4 
41-8 

80 
78 
78 
78 

88 
85 
84 
85 

— 8-10-i 
—7 
-6 
—7 

Reihe  XXVII.  3.  Feb.  1888.  Positive  Ladung. 


Beob.  Nr. 

«0 

a 

Beobachtet 
r.lO» 

Berechnet 

r.lO'» 

B.-R. 

193,  200 

194,  199 

195,  198 

196,  197 

46-50 
46-56 
46-56 
46-51 

35-6 
37-0 
38-6 
40-3 

104 

105 

103 

98 

103 

105 

103 

99 

H-l-lO-ö 

0 

0 
—1 
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Reihe  XXVIII.  4.  Feb.  1888.  Negative  Ladung. 


Beob.  Nr. 

% 

a 

Beobachtet 
r.lO* 

Berechnet 
r.lO* 

B.-R. 

201,  208 

202,  207 

203,  206 

204,  205 

46-42 
46-44 
46-44 
46-44 

40-3 
40-5 
40-8 
41-4 

91 
92 

90 
89 

95 
96 
96 
95 

—4- 10* 
—4 
-6 
—6 

Aus  der  Übereinstimmung  der  Zahlen  (B.— R.)  fttr  die  ver- 
schiedenen Beobachtungen  derselben  Reihe  kann  man  einen 
sicheren  Schluss  ziehen  auf  die  Genauigkeit  der  Anzeigen 
des  Elektrometers.  In  den  angeführten  Reihen  unterseheiden 
sich  die  Differenzen  (B. — R.)  um  höchstens  0-00002.  Um  diesen 
Werth  vermögen  also  an  magnetisch  ruhigen  Tagen  zuftllige 
Einstellungsfehler  des  Instrumentes  den  Werth  von  r  zu  ändern. 
Setzt  man  im  Mittel  a  =  40  cm,  so  ergibt  sich  aus  Gleichung  1 ) 
(S.  1603)  der  Fehler  der  KraftmesRung  ftlr  eine  einzelne  Beob- 
achtungsnummer zu  0*0016  ihres  Werthes,  jener  der  Potential- 
anzeigen des  Elektrometers  somit  zu  0*08 V©- 

Die  Genauigkeit^  ja  die  Brauchbarkeit  des  Elektrometers 
hängt  jedoch  in  beträchtlichem  Masse  von  der  Ruhe  oder  doch 
dem  gleichförmigen  Gange  der  Horizontalintensität  und  der  Tem- 
peratur des  Magnetstabes  ab.  Von  den  28  Beobachtungsreihen, 
welche  hier  zur  Mittheilung  kommen,  blieb  (in  der  beschriebenen 
Weise  berechnet)  der  Fehler  der  Potentialmessung  pro  Beob- 
achtungsnummer nur  für  11  Reihen  unter  0*1%,  für  weitere 
6  Reihen  unter  0- 15%,  für  6  Reihen  unter  0-27^,  bei  4  Reihen 
erreichte  derselbe  0*37o  ^^^  0-47o.  Während  der  zweimonat- 
lichen Beobachtungen  kam  es  fünfmal  vor,  dass  die  Messungen 
magnetischer  Störungen  halber  abgebrochen  werden  mussten. 

Es  veranlasste  mich  dies  zum  Behufe  der  Ablenkung  der 
Trifilarwage  eine  andere  Richtkraft  als  die  magnetLsche  in 
Bedacht  zu  ziehen.  ^  Es  geht  aus  dem  Obigen  hervor,  dass  von 
dieser  geänderten  Form  des  Instrumentes  Genauigkeiten  zu  er- 
warten sind^  welche  dasselbe  den  besten  Messinstrumenten  an 
die  Seite  stellen. 


Vergl.  das  Citat  w.  o.  S.  14. 
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18.  Die  experimentelle  Bestimmung  der  Corrections- 
Constanten  r  wird  nach  Gleichung  2)  bei  jeder  Beobachtungs- 
uummer  wiederholt.  Es  reicht  hin,  die  so  bestimmte  Gonstante  r 
nach  Gleichung  1)  zu  verwenden,  um  sämmtlichen  Correctionen 
Rechnung  getragen  zu  haben,  welche  die  Messung  fordert  und 
welche  dem  Ausschlag  proportional  sind,  gleichviel,  ob  man 
von  ihrem  Vorhandensein  weiss  oder  nicht.  Aber  auch 
Correctionen  anderer  Form  sind  damit  wenigstens  zum 
grösseren  Theile  berücksichtigt. 

Ich  will  dies  an  einem  Beispiel  zeigen:  Die  Mehrbelastung 
des  CoUectorplättchens  durch  die  elektrische  Anziehung  bewirkt 
eine  elastische  Dehnung  der  Suspensionsdrähte,  welche  die 
Distanz  des  Plättchens  von  der  Standplatte  ändert.  Die  hiedurch 
geforderte  Correction  p  ist  allerdings  auch  linear,  haftet  jedoch 
nur  an  den  elektrischen  Ausschlägen  (nicht  an  dem  Senkel- 
ausschlag) in  folgender  Weise: 

/•.=Ai-H        =Ä«. 
/i  =  Ai+p(«o— «))  =  Ä«i- 

Dnrch  Addition  dieser  Gleichungen  findet  sich: 

/•=rA.(l+^(2a-a„)). 
Durch  Division  derselben: 

Verfuhrt  man  nun  nach  Gleichung  1),  so  ergibt  sich 

f'=Ra{l  +  -La). 

Durch  Anwendung  der  Gleichungen  1)  und  2)  wird  also 
einer  derartigen  Correction  bis  auf  einen  procentischen  Fehler 

r=Ai+-|-(«-«o))  -6) 

Rechnung  getragen.   Im   vorliegenden  Falle  ist  dieser  Fehler 
unmerklich  klein. 
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In  derselben  Weise  findet  sich,  dass  eine  quadratische 
Correction  s  der  Trifilarwage  den  Werth  der  Correctionsconstan- 
ten  r  mn  den  Antbeil 


r  =  —  —  8{a^-'a)^ 
ändert,  ond  dass  dieselbe  einen  procentisehen  Fehler 


..5) 


(l  +  y«(aj-a«)) 


..6) 


einzuführen  vermag.  Nach  Gleichaug  4)  darf  man  Termntheiiy 
dass  eine  solche  Correction  vorhanden  sei  und  dass  s  den  Werth 
—  0-000007  besitze.  Bei  Anwendung  der  mitgetheilten  Formeln  1) 
und  2)  begeht  man  zu  Folge  dessen  einen  Fehler,  welcher 
zwischen  0  und  0-57o  ^^^• 

19.  Die  Thomson'sche  Gleichung.  Sämmtliche  Messun- 
gen wurden  bei  nur  zwei  von  einander  verschiedenen  Distanzen 
der  Elektrometerplatten  (1-4  cm  und  2*0  cm)  ausgefbhrt. 

Ich  habe  es  nicht  unterlassen,  die  absoluten  Angaben  des 
Elektrometers  fllr  diese  zwei  Distanzen  unter  Zugrundelegung 
der  W.  Thomson 'sehen Formel  direct  zu  vergleichen.  Es  wurden 
Potentialmessungen  bei  gleicher  Justirung  der  Entladungs- 
strecke (Drahtradius  0- 25  mm)  und  gleicher  Stromstärke  bei 
verschiedener  Elektrometerdistanz  ausgeführt  und  folgende 
Zahlen  erhalten: 


Plattendistanz 

Stromstärke 
Seal,  cm 

Lo^rithmen  der 
Potentialdifferenz 

1-373 
1-971 
1-374 
1-972 

22-24 
22-34 

21.80 
21.74 

1.5596 
1-5617 
1-5576 
1-5591 

Die  absoluten  Angaben  des  Instrumentes  sind  also  auf 
etwa  0-37o  sicher.  Dieser  Fehler  scheint  mir  durch  die  nicht 
ganz  sorgfältige  Ausftlhrung  meiner  Elektrometerplatten  hin- 
reichend erklärt. 
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Vor  einigen  Jahren  hat  Baille^  einen  ganz  ähnliehen  Ver- 
such gemacht^  die  Verlässlichkeit  der  Thomso  n 'sehen  Gleichung 
zu  prüfen.  Er  bestimmt  das  Funken potential  für  Kugelelek- 
troden bei  gleichbleibender  Aufstellung,  aber  wechselnder  Elektro- 
meterjustirung.  Die  ungünstige  Wahl  der  Entladungsform,  deren 
Verhalten  hier  die  Potentialmarke  liefert,  erklärt  es,  dass  Baille 
die  Thomson'sche  Formel  nur  bis  auf  fUnfprocentige  Abwei- 
chungen bestätigen  konnte. 

20.  Die  Correctionsformeln  von  Eirchhoff  und  Max- 
well. Das  specifische  Moment  des  Magnetstabes  meiner  Trifilar- 
wage  liess  sich  nicht  gut  höher  als  30  G.  G.  S.  wählen.  Es 
bestimmte  sieh  hiedurch  die  Länge  der  Anfhängedrähte  zu  370  <^. 
Diese  Aufstellung  brachte  das  Missliche  mit  sich,  dass  bei  stärkeren 
Temperaturänderungen  des  Beobachtungsraumes  das  Collector- 
plättchen  um  merkliche  Beträge  (bis  zu  0*  1  mm)  ans  dem  Schutz- 
ring heraustrat.  Die  hiedurch  bewirkte  Änderung  der  Platten- 
distanz ist  aufs  Genaueste  aus  den  beobachteten  Ten^peraturen 
in  der  Auf  hängeröhre  berechenbar.  Die  entsprechende  Correction 
(Corr.  Nr.  6)  ist  klein  und  sicher;  sie  beträgt  für  1-0  C.  Tem- 
peraturerhöhung 0-0023  oder  0*0016  des  Potentiallogarithmus.  • 

Bei  dieser  Justirungsänderung  des  Elektrometers  wird  ausser- 
dem auch  die  Vertheilung  des  Potentialgefälles  über  die 
Collectorplatte  ungleichförmig.  Maxwell  (Theory  of  the  proof 
plane,  Treatise,  vol.  I,  §.  225)  schreibt  der  entsprechenden  Cor- 
rection auf  Eantenwirkung  einer  Collectorplatte  vom  Radius  r 
(=4  cm),  welche  nmzcm  aus  dem  Schutzringe  hervorgetreten 
ist,  die  FoiTii  zu: 

l-t-8  — log 

r  z 

Diese  Correction  würde  für  «  =  0- Ol  cm  bereits  einen  Wertb 
von  20  070  besitzen. 

G.  Kirchhoff*  hingegen  gibt  für  den  gleichen  Fall  ein  Cor- 
rectionsglied  von  verschwindend  kleinem  Werthe. 

Ich  wusste  sonach  den  Einfluss  dieser  Kantenwirkung 
während  der  Rechnung  nicht  zu  berücksichtigen.  Nach  Abschluss 


1  Baille  a.a.O. 

2  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abhandl.  S.  117. 
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derselben  habe  ich  versucht,  die  Abweichungen  correspondirender 
Potentiale  als  Function  der  Justirungs-  (Temperatur-)  Verschieden- 
heiten des  Elektrometers  darzustellen,  habe  jedoch  im  Gange 
beider  Differenzen  keinen  Zusammenhang  finden  können. 

Die  Voraussetzungen,  von  welchen  Kirch  hoff  bei  seinen 
Rechnungen  ausgeht,  scheinen  also  fWr  den  praktischen  Fall 
Geltung  zu  haben  und  die  Kantenwirkung  des  CoHectors  auch 
bei  Verschiebungen  desselben  um  Ol  mm  keine  merkliche 
Grösse  zu  besitzen.  Die  von  Maxwell  angegebene  Corrections- 
formel  ist  sonach  unbrauchbar.* 

21.  Die  Beobachtungen  jeder  Reihe  wurden  bei  möglichst 
kleiner  Stromstärke  (etwa  200  C.  6.  S.  mech.)  begonnen.  EHe- 
selbe  wurde  dann  (durch  Vergrösserung  der  Elektrodendistani 
der  N ebenen tladung,  vergl.  Abschn.  4)  in  drei  gleichen  Inter- 
vallen von  je  1800  C.  G.  S.  bis  etwa  zu  5600  C.  G.  S.  gesteigert. 
Diese  vier  Beobachtungsnummern  wurden  sodann  in  unmittel- 
barem Anschlüsse  und  umgekehrter  Reihenfolge  wiederholt 

Auch  der  zeitliche  Verlauf  der  Messungen  war  ein  sehr 
gleichförmiger  und  wurde  durch  die  hohe  Ausschlagsdaner  (25  See.) 
•  des  Elektrometers  geregelt.  Der  stationäre  Zustand  der  Entladung 
wird,  wie  erwähnt  (Abschn.  10),  in  höchstens  3  See.  erreicht.  Im 
weiteren  Verlaufe  der  Entladung  hat  die  Stromzeit,  und  also  alle 
mit  derselben  allmälig  anwachsenden  Veränderungen 
des  Entladungsfeldes  (Ozonisirung)  keine  merkliche  Wirkung. 
Es  lässt  sich  dies  aus  den  Zahlen  folgender  Tabelle  erkennen. 

Drahtstärke  0*4  mm. 
Luftdruck:  Äusserer  754*2  mm-^  im  Recipienten  720 '0  mm  Hg. 


Stromzeit 
in  Minuten 


4- 
12 
21 
32 


J 

C.  G.  S. 


r  c.  G.  s. 


beobachtet       berechnet 


Positive    Ladung. 


4180 
4100 
4100 
4010 


33-35 
33-31 
33-42 
33-35 


33-45 
33-37 
33-37 
33-28 


C. 


1497 
14-9 
150 
15-1 


1  Ein  anderes  CoiTectionsglied    ist  bei  Maxwell  richtig.  VergL 
F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  35,  S.  129. 
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Stromzeit 
in  Minaten 

J 

C.  G.  S. 

V  C.  G.  S. 

t^C, 

beobachtet 

berechnet 

3-5- 
11-5 
19-5 
?6-5 

Neg 

5000 
5070 
5115 
5123 

ative    Lad 
34-13 
34-10 

34-08 
34-10 

ung. 
34-09 
34-10 
34-11 
34-11 

1592 
15-3 
15-4 
15-5 

Es  bedeutet  hierin  t  die  Temperatur  im  Reeipienten.  J  die 
Stromstärke,  V  die  Potentialdifferenz.  In  der  vierten 
Colonne  sind  die  aus  den  Mittelwerthen  der  Potentialdifferens^ 
auf  die  veränderliche  Stromstärke  corrigirten  Potentialdifferenzen 
mitgetheilt.  Die  Differenz  Beobachtung — Rechnung  ist  in  allen 
Fällen  sehr  klein  und  besitzt  weder  mit  der  Stromzeit  noch  mit 
der  Temperatur  gemeinsamen  Gang. 

22.  Die  Übereinstimmung  zusammengehöriger  Messungen 
ist  im  Allgemeinen  desto  besser,  je  rascher  dieselben  aufein- 
ander folgen.  Es  ist  somit  ein  entladungsbestimmender  Umstand 
vorhanden,  dessen  Einfluss  sich  ungeachtet  der  sorgfältigen  Auf- 
stellung langsam  und  unregelmässig  mit  der  Zeit  ändert.*  Es 
wurde  hiedurch  nothwendig,  jede  Beobachtungsreihe  an  einem 
anderen  Tage  zu  wiederholen. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  je  zwei  solche  Reihen 
zusammengefasst,  und  zwar  so,  dass  die  correspondirenden  Zahlen 
derselben  unmittelbar  untereinander  stehen.  Die  Potentiale  wei- 
chen im  Mittel  bis  zu  02  C.  G.  S.  =  0-77o  von  einander  ab. 
Ich  habe  mich  mit  dieser  Übereinstimmung  begnügt. 

Aus  den  angeführten  Nummern  der  Beobachtungen  erkennt 
man  die  Aufeinanderfolge  derselben  und  dass  sie  in  geschlos- 
sener Reihenfolge  mitgetheilt  sind. 


1  Vergl.  S.  5,  6  und  S.  38.  Langsame  Stromschwankungen  sind  ohne 
Einfluss.  Die  stationäre  Stromstärke  der  Entladung  ist,  soviel  ich  merken 
koonte,  dieselbe,  mng  man  sie  nun  durch  alimälige  Hebung  von  einem 
niedrigeren  Werthe  oder  durch  langsame  Abschwächung  einer  höheren 
Stromstärke  erreicht  haben. 
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Die  erste  Colonne  bringt  die  stationären  Stromstärken  J 
pro  Centimeter  Länge  des  Entladnngscylinders  in  C.  6.  S.  mech. 

Die  Colonne  F  enthält  die  zugehörigen  Potentialdifferen- 
zen in  C.  G.  S.  mech. 

Die  dritte  Colonne  gibt  die  Differenzen  zusammengehöriger 
Potentialmessungen,  welche  verschiedenen  Reihen  angehören, 
also  an  verschiedenen  Tagen  vorgenommen  wurden.  Bei  der 
Berechnung  dieser  Diflferenzen  wurde  auf  die  kleinen  Strom - 
Stärkeverschiedenheiten  Rücksicht  genommen.  Endlich  sind  auch 
die  Temperaturen  des  Entladungsraumes  angeftthrt 

Der  Luftdruck  im  Innern  des  Recipienten  wurde  in  allen 
Fällen  auf  dem  constanten  Werth  720  mm  Hg  erhalten. 

Die  verschiedenen  Tabellen  entsprechen  Aufstellungen, 
welche  sich  nur  durch  den  Radius  und  das  Ladungszeichen 
des  glimmenden  Platindrahtes  unterscheiden. 

L  Drahtradius  00248  mm. 


Reihe  I.  Beob.  Nr.  113— 120,  Temp. 

U?6  C. 
Reihe   TU.    Beob.    Nr.  129—136, 

Temp.  14?0  C. 

Positiv. 


173 
211 

2100 
2150 

3920 
3960 

5770 
5880 


12-78 
12-97 

17-21 
17-42 

19-84 
19-98 

21-98 
22-18 


— 0- 


—0-12 


-011 


-0-08 


Reihe  II.  Beob.  Nr.  121—128,  Temp. 

14?6  C. 
Reihe    IV.    Beob.    Nr.    137—144, 

Temp.  14?9  C. 

Negativ. 


J 

C.  G.  S. 


149 
164 

2160 
2110 

4010 
3960 

5920 
5810 


V 

C.  G.  S. 


13-06 
13  16 

1619 
1609 

18-21 
18  10 

19-87 
19-73 


C.  G.  S. 


-0-07 


-hO-a2 


-hO-05 


4-0-04 
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IL  Drabtradius  0-0476  min 

Reihe  V.  Beob.  Nr.  81—88,  Temp. 

18?2  C. 
Keihe   VU.    Beob.    Nr.    97—104, 

Temp.  15?0  C. 

Positiv. 


1613 


Reihe  VI.  Beob.  Nr.  89—96,  Temp. 

13?9  C. 
Reihe  VIU.   Beob.  Nr.  105—112, 

Temp.  15?4  C. 


Negativ. 


J 

C.  G.  S. 


197 
170 

1960 
2020 

3810 
3850 

5910 
5890 


V 

C.  G.  S. 


16-29 
16- 11 

20-05 
20  09 

22-59 
22-67 

24-92 
24-95 


A 

C.  G.  S. 


H-O-IO 
-+-0-06 
—0-04 
-0-06 


J 

C.  G.  S. 


190 
170 


V 

C.  G.  S. 


17-77 
17-70 


1980 

19-77 

2100 

19-89 

3880 

21-61 

3910 

21-55 

5840 

23-16 

5630 

22-88 

A 

C.  G.  S. 


-hO-04 
-4-0-00 
-hO-09 
-4-0-11 


III.  Drahtradius  0- 1033  mm. 


Reihe  IX.  Beob.  Nr.  57—64,  Temp. 

13?5  C. 
Reihe  XI.  Beob.  Nr.  73—80,  Temp. 

14?0  C. 

Positiv. 


Reihe  X.  Beob.  Nr.  65—72,  Temp. 

14?5  C. 
Reihe  XU.  i 


J 

C.  G.  S. 


240 

180 

2110 
2010 

3900 
3890 

5790 
5760 


V 

C.  G.  S. 


22-60 

22-18 

25-64 
25-29 

27-82 
27-67 

29-77 
29-61 


A 
C.  G.  S. 


-4-0-30 
-+-0-21 
-M)-13 
+0-13 


Negativ. 

J 

C.  G.  S. 

V 

C.  G.  S. 

A 

C.  G.  S. 

200 

24-97 

— 

2200 

26-84 

— 

3920 

27-75 

— 

5920 

29-01 

— 

1  Reihe  XII  konnte  in  Folge  einer  Zafölligkeit  nicht  durchgeführt 
werden. 
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IV.  Drahtradius  0- 1420 mm. 


Reihe    Xm.    Beob.    Nr.    26—32, 

Temp.  13-5  C. 
Reihe  XV.  Beob.  Nr.  41—48,  Temp. 

1893  C. 


Positiv. 

J 

V 

A 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

140 
90 

25-86 
25-98 

-0-19 

1970 
1960 

28-48 
28-70 

-0-23 

3880 
3810 

30-74 
30-91 

—0-24 

5640 
5660 

32-49 
32-76 

—0-25 

Reihe    XTV.    Beob.    Nr.   83-40, 

Temp.  14?2  C. 
Reihe    XVL    Beob.    Nr.   49-56, 

Temp.  13?6  C. 


Negativ. 

J 

V 

A 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

180 
400 

28-61 
29-07 

-0-33 

1940 
2110 

29-46 
29-92 

-0-35 

3770 
3860 

30-81 
31-17 

— 0-.29 

5810 
5690 

32-12 
32-34 

—0-29 

Reihe  XVII.  Beob.  Nr.  1—7,  Temp 

15?4  C. 
Reihe  XX.  Beob.  Nr.  20—24,  Temp. 

14*4  C. 


V.  Drahtradius  0- 1916  mm. 

Reihe    XVm.    Beob.    Nr.    8—12, 

Temp.  15?8  C. 
ReiheXDL  Beob.  Nr.  14—19,  Temp. 

13?8  C. 


Positiv. 

J 

V 

A 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

330 
390 

30-31 
30-24 

H-O-IÖ 

2570 
3250 

33-10 
33-42 

-hO-40 

4330 

34-92 

.» 

6350 
6030 

36-84 
36-21 

+0-31 

Negativ. 

J 

V 

A 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

C.  G.  8. 

300 

32-98 

4-0-01  ! 

30 

32-85 

2640 

34-16 

4-0-43 

2930 

34-03 

5130 

85-42 

4-0-14 

5840 

35-76 
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Keihe  XXI.  Beob    Nr.  145—152, 

Temp.  1395  C. 
Reihe  XXm.  Beob.  Nr.  161—168, 

Temp.  13?2  C. 


Positiv. 

J 

V 

A 

C.  G.S, 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

240 
330 

33-63 
33-64 

-HO- 08 

2130 
2130 

35-37 
35-48 

-0-03 

3970 
3860 

37-04 
37-00 

—0-06 

5650 
6020 

38-40 
38-67 

H-O-Ol 

Eeihe  XXH.  Beob.  Nr.  153—160, 

Temp.  13?5  C. 
Reihe  XXIV.  Beob.  Nr.  169—176, 

Temp.  14?6  C. 

Negativ. 


J 

C.  G.  S. 


520 
360 

2110 
2160 

3870 
3950 

5607 
5970 


V 

C.  G.  S. 


36-64 
36-32 

37-01 
36-83 

37-64 
37-42 

38-39 
38-41 


A 
C.  G.  S. 


-+-0-29 


-hO-19 


-4-0-21 


H-0-08 


VIT.  Drahtradius  0-4939  mm. 


Reihe  XXV.  Beob.  Nr.  177—184, 

Temp.  13^4  C. 
Reihe  XXVH  Beob.  Nr.  193—200, 

Temp.  12?7  C. 

^  Positiv. 


Reihe  XXVL  Beob.  Nr.  185—192, 

Temp.  14?0  C. 
Reihe  XXVIIL  Beob.  Nr.  201-208, 

Temp.  1398  C. 

Negativ. 


J 

C.  G.  S. 

190 
450 

2130 
2100 

3780 
3900 

5890 
5960 


V 

C.  G.  S. 

46-99 
46-68 

48-01 
47-57 

49  07 

48-62 

50-27 
49-76 


A 

C.  G.  S. 


-^0-4l 


-+-0-42 


-hO-50 


-4-0-55 


2180 
2180 

3960 
4160 

5420 
6000 


V 

C.  G.  S. 


50-28 
49-85 

50-47 
49-93 

50-69 
50-18 

50-96 
50-54 


A 
C.  G.  S. 


-hO-44 


4-0-54 


-hO-52 


4-0-52 


Digitized  by  VjOOQIC 


1616  G.  Jaumann, 

23.  In  beigegebener  Tafel  findet  man  den  Verlauf  der  statio- 
nären Stromstärken  als  Function  der  Potentialdifferenz  ftir  die 
verschiedenen  Drahtradien  und  Ladungsrichtangen  dargestellt 

Der  Stromstärke  Null  entsprechen  endliche  Anfangspoten- 
tiale, welche  desto  grösser  sind,  je  grösser  der  Drahtradius  ist^ 
und  in  allen  Fällen  bei  positiver  Ladung  des  Drahtes  kleiner 
als  bei  negativer. 

Schaltet  man  die  Entladungsstrecke  bei  einer  Potential- 
differenz, welche  geringer  als  das  Entladungspotential  ist,  in  den 
Stromkreis  der  Influenzmaschine  ein,  so  zeigt  das  Galvanometer 
einen  momentanen,  sehr  kleinen  Ausschlag  (von  etwa  1  ScaL  mm\ 
welcher  der  Ladung  des  cylindrischen  Feldes  und  wohl  noch  der 
Influenzirung  einiger  Zuleitungsdrähte  entspricht  Hieraufkehrt 
die  Nadel  des  Galvanometers  präcis  in  ihre  Ruhelage  zurück. 

Bei  allmäliger  Hebung  der  Potential differenz  verlässt  die 
Nadel  mit  erreichtem  Entladungspotential  mit  einer  raekweisen 
Bewegung  die  Gleichgewichtslage  und  stellt  sich  im  Allgemeinen 
nicht  ruhig  ein,  sondern  schwingt  in  zuckenden  Bewegungen  mit 
kurzer  Periode  und  einer  Amplitude  von  einigen  Seal,  mm  am 
langsam  wandernde  Ruhelagen.  Vergrösseruug  der  Stromstärke 
und  Verkleinerung  des  Drahtradius  vermag  in  vielen  FäUen  bei 
sonst  sorgfältiger  Aufstellung  diese  Stromstösse  soweit  abzu- 
schwächen, dass  die  Einstellung  der  Nadel  eine  ruhige  wird. 

Ist  einmal  das  Entladungspotential  überschritten,  so  stdgt 
die  Stromstärke  ungemein  rasch,  aber  nicht  eben  linear  an..^^-  *- 
zwar  desto  rascher,  je  grösser  der  Drahtrad/flÄ  Ät  und  in  tHen 
Fällen  rascher  für  negative  Ladung  als  ftlr  positive.  Die  Cnrren 
ftlr  negative  und  positive  Ladung  convergiren,  schneiden  sich 
schon  einige  C.  G.  S.  über  dem  Anfangspotential  und  laufen  dann 
in  entgegengesetztem  Sinne  auseinander,  so  dass  der  Artuntet- 
schied  in  allen  Fällen  innerhalb  des  Beobachtungsintervalles 
sein  Vorzeichen  wechselt. 

24.  Aus  dieser  Tafel  habe  ich  nun  zunächst  die  Potential- 
werthe  für  die  äquidistanten  Stromstärken  200,  2000,  3800, 
5600  C.  G.  S.  abgelesen  und  mit  Hilfe  derselben  die  numerischen 
Differentialquotienten  sämmtlicher  14Curven  vorläufig  entwickelt. 
Dieselben  dienten  zu  einer  definitiven  Verschiebnng  der  beob- 
achteten Curvenpunkte  in  gleiche  Stromstärkeintervalle. 
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Diese  Verschiebaogen  hatten  unbedeutenden  Betrag;  es  war  bei 
der  Anordnung  der  Messungen  hieflir  Sorge  getragen  worden. 
Die  so  berechneten  Werthe  ersetzen  die  beobachteten  voHständig. 
Sie  wurden  zu  einer  ausführlichen  numerischen  DiflFerentiation 
verwendet,  welche  die  Differentialquotienten  der  verschiedenen 
Curven  für  die  Stromstärke  Null,  also  die  Parameter  der  Ent- 
ladungsgleichungen lieferte. 

Diese  stellen  die  Potentialdifferenz  V  als  Function  der  statio- 
nären Stromstärke  J  der  Glimmentladung  in  folgender  Form  dar: 

(C.G.S.mech.)         V=  C^^C,J-\-C^J^-\-C^J\  ...7) 

Diesen  Gleichungen  und  allen  folgenden  ist  sowohl  für  die 
Potential-  als  Stromstärkeangaben  absolutes  mechanisches  Mass 
zu  Grunde  gelegt. 

25.  Der  Gang  der  Parameter  C^  und  Cj  mit  wechselndem 
Drahtradius  ist  ein  sehr  einfacher.  Hingegen  variiren  die  Con- 
stanten Cj  und  C3  nach  einem  complicirteren  und  auffallender 
Weise  gemeinsamen  Gesetz.  Folgende  Tabelle  macht  dies 
ersichtlich: 

Positive  Ladung.  Negative  Ladung 


Draht 
Nr. 

Ca.  106 
beobacht. 

C3.IO10 
beobacht. 

C3.IO10 
berecbn. 

C^.IO« 
beobacht. 

Cs.  1010 
beobacht. 

Q.lOio 
berechn. 

I 

-0-41 

-f-O-27 

4-0-28 

—0-18 

4-0-10 

4-0-11 

n 

-0-36 

-1-0 -26 

4-0-25 

-0-06 

4-0-02 

-hO-02 

m 

-0-17 

4-0.09 

4-0-11 

4-0-15 

—0-16 

-0-13 

IV 

—0-09 

-h0  04 

4-0-04 

4-0-15 

-0-15 

—0-12 

V 

-0-03 

4-0-00 

4-0-00 

+  0-08 

—0-05 

—0-06 

VI 

-1-0 -Ol 

—0-04 

—0-02 

4-0-02 

—0-00 

— O-Ol 

vu 

-+-0-06 

-0-09 

-0-06 

-hO-01 

—0-00 

-0-01 

Es  hat  mich  dies  veranlasst,  diese  Constanten  als  Function 
von  einander  durch  die  Gleichung: 

C3.10>^  =  — 0-80  C,- 10«— 0-015  C^-IO«  ...8) 

darzustellen.  Dieselbe  gilt  nicht  nur  für  alle  Drahtradien,  sondern 
auch  für  beide  Ladungsrichtungen. 

Sltxb.  d.  mathem.-nÄturw.  Ol.  XCVII.  Bd.  Abth.  11.  t.  105 
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Iq  vorstehender  Tabelle  sind  den  beobachteten  Zahlen  C, 
die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  beigefügt.  Der  mittlere 
Fehler  beträgt  ±0  014.10-io.  Dieser  Fehler  erklärt  sich  durch 
Ungenauigkeiten  von  it  0  •  03  C.  6.  S.  der  Potentialmessung.  Es 
bestätigt  sich  hiemit  nochmals,  dass  die  Übereinstimmung  der 
Messungen  derselben  Reihe  die  Gttte  der  elektrometrischen 
Messungen  erreicht. 

Gleichung  8)  hat  eine  sehr  einfache  Bedeutung.  Schreibt 
man  dieselbe  nämlich  in  der  Form: 

worin 

x  =  — 0-000080  ...9) 

und  verbindet  sie  mit  der  Hauptgleichung  7),  so  ergibt  sich 

F=:Co-+-C,J-4-C;j*(l+xJ)--^C,y^ 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  eine  Function  S  der  Strom- 
stärke von  der  Form: 

J=S(1—-^J)  ...10) 

einzuführen,  wodurch  sämmtliche  Curven  die  einfache  Form 
erhalten: 

V-Co-hCi5-4-C,'Ä*  ...11) 

worin 

q  =  C^—-^C^  ...12) 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  durch  diesen  Vorgang  in 
Gleichung  11)  das  ursprüngliche  Gesetz  des  Entladungs- 
vorganges aufgefunden  ist,  dass  also  S  jene  Stromstärke 
bedeutet,  welche  nach  diesem  einfachen  Gesetze  der  Potential- 
differenz V  entsprechen  mUsste. 

Dass  nicht  die  Stromstärke  S,  sondern  die  höhere  Strom- 
stärke J  zur  Beobachtung  gelangt,  lässt  erkennen,  dass  die  Ent- 
ladungsintensitnt  einen  sec und ären  günstigen  Einfluss  auf 
die  Entladung  besitzt,  so  dass  die  zur  Beobachtung  gelan- 
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gcnden  statioaärea  Stromstärken  J  in   dem  Verhält- 
nisse 
(C.G.S.m^ch.)  7=  5(1-4-0-000040  J)  ...13) 

(vergl.  Gleichung  9)  und  10))  grösser  sind,  als  die  Strom- 
stärken Sj  welche  dann  auftreten  würden,  wenn  die 
Entladung  den  Zustand  des  Entladungsfeldes  unge- 
Ändert  Hesse.  Diese  secundäre  Wirkung  ist  von  dem  Draht- 
radius und  der  Ladungsrichtung  innerhalb  weiter  Versuchs- 
grenzen unabhängig.* 

In  Bezug  auf  die  Verlässlichkeit  dieser  Schlussweise  ver- 
gleiche man  die  treffliche  Übereinstimmung  der  beobachteten 
und  nach  dem  Obigen  berechneten  Zahlen  C^  mit  dem  sonder- 
baren Gange  derselben  (^namentlich  bei  negativer  Ladung)  bei 
Variation  des  Drahtradiiis  und  beachte  ferner,  dass  die  Berüek- 

jsichtigung  der  höhereu,  mit    -r-  behafteten  Glieder,  welche  aus 

der  Combination  der  Gleichungen  11)  und  12)  hervorgehen,  die 
Übereinstimmung  verbessert. 

Diese  secundäre  Wirkung  der  Stromstärke  ist  in 
Beziehung  zu  bringen  mit  dem  Einflüsse  vorhergegangener  Ent- 
ladungen auf  den  Verlauf  der  nachfolgenden,  welcher  bei  allen 
Formen  der  Gasentladung  beobachtet  wurde.* 

Entladungslinien  werden  durch  elektrodynamische  Wirkun- 
gen als  dehnbare  Stromleiter  ausgebogen  (Plücker,  De  la 
Rive  1860);  Funken  bevorzugen  die  Bahn  vorhergegangener 
Funken  (Fernet  1864)^;  BUschelstrahlen  in  Luft  von  gewöhn- 
lichem Druck  sammeln  sich  und  bilden  so  die  mannigfaltigen 
Formen  gestielter  Büschel;  die  leuchtenden  Schichten, 
welche  von  gegen  einander  geneigten  Flächen  der  negativen 

J  Die  unrichtige  Bestimmung  der  Gleichung  des  Galvanometers  würde 
die  Versuchszahlen  in  einer  Weise  ändern,  deren  Form  der  Gleichung  13) 
nahezu  entsprechen  würde.  Eine  derartige  Annahme  ist  jedoch  ausge- 
schlossen. Es  niüsste  nämlich  zu  Folge  derselben  der  Reductionsfactor  des 
Galvanometers  am  Rande  der  Scale  um  25%  kleiner  sein,  als  im  Null- 
punkte, während  er  thatsächlich  um  2%  grösser  ist  (vergl.  den  Bericht 
über  die  Graduirung  des  Galvanometers,  Abschnitt  12). 

2  Man  schreibt  derartige  Erscheinungen  der  Erhitzung  des  Entladungs- 
raumes  zu. 

3  Fernet,  Pogg.  Ann.  Bd.  124,  S.  351. 

105* 
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Elektrode  in  Luft  von  etwa  1  mm  Hg.  Druck  ausgehen^  inter- 
feriren  in  hell  leuchtenden  Flächen.* 

Eine  theilweise  oder  völlig  stationär  gewordene  Stromstärke 
mnss  somit  cet.  par.  grösser  sein,  als  eine  neu  auftretende. 

Gleichung  13)  ist  meines  Wissens  die  erste  Angabe  Ober 
die  Grösse  dieser  Wirkung. 

Dieselbe  ist  nicht  unbeträchtlich,  da  sie  zum  Beispiel  eine 

Stromstärke  von  6000  C.  6.  S.  =  0-002  Milliamp.  pro  Centimeter 

Länge  desEntladungscylinders  schon  um  ihren  vierten  Theil  erhöht. 

Man  kann  hieraus  entnehmen,  wie  gross  diese  Wirkung  für  die 

Lichtbogenentladung  als  einer  Gasentladung  von  einigen  Amp. 

Intensität  sein  muss.  Thatsächlich  vermag  dieselbe  hier  bekannt- 

dV 
lieh  den  Quotienten  -jj  (wobei  stationäre  Änderungen  gemeint 

sind;  negativ  zu  machen,  so  dass  der  Lichtbogen  bei  höheren 
Stromstärken  bei  ger i  n  ge  rer  Spannung  brennt,  alsbei  niedrigen.* 

Bei  meinen  Versuchen  zeigte  sich  diese  Wirkung  unabhängig 
von  der  Variation  der  Elektrodenform  und  des  Ladungszeichens. 
Es  scheint  sonach  möglich,  durch  geeignete  Variation  der 
Versuchsbedingungen  unter  Wiederholung  der  hier  zur 
Anwendung  gekommenen  Methode  der  Beachtung  gemei  nsamer 
Variationen  höherer  Parameter  der  Entladungsgleichung  auch 
für  andere  Entladungsformen  denEinfluss  der  secnndären  Wirkung 
der  Stromstärke  zu  bestimmen  und  von  dem  eigentlichen  Ent- 
ladungsgesetze zu  trennen. 

26.  Abgesehen  von  dieser  secundären  Wirkung  ist  das  Ent- 
ladungsgesetz  ein  parabolisches,  und  zwar  von  zweitem 
Grade. 
(C.G.S.mech.)  V=  C^-^-CyS-\-C!,S^  ...11) 

In  folgender  Tabelle  ist  der  Werth  der  Constanten  C^,,  CJ,  C, 
für  die  verschiedenen  Drahtradien  und  Ladungsrichtungen  ge- 
geben. Cj  berechnet  sich  nach  Gleichung  12)  aus  den  direct 
beobachteten  Parametern  Cj  und  C^,  wie  folgt: 

C^ii:Cj+0000040C,. 

1  Es  ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  ich  selbst  beobachtet  habe  und 
demnächst  näher  beschreiben  werde. 

2  H.  Luggin,  diese  Sitzungsber.  Bd.  96,  S.  759. 
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Positive  Ladung.  Negative  Ladung. 


Drahtradius 
in  mm 

Co 
C.  G.  S. 

C,.10« 

C{AO^ 

Co 
C.  G.  S. 

CV103 

C^IO« 

I  0-025 

12-30 

-h3-10 

-0-29 

12-82 

-hl-90 

-0-10 

n  0-048 

15-71 

-4-2-80 

—0-25 

17-52 

-hl -25 

-0-01 

UI  0-103 

21-99 

-h2-00 

-0-09 

24-85 

-hO-42 

-hO-17 

IV  0  142 

25-72 

"hl -63 

-0  03 

28-74 
32-84 

-hO-23 

-hO-16 

V  0-192 

29-87 

-hl -26 

-hO-02 

-hO-21 

-hO-09 

VI  0-250 

33-36 

-hO-95 

-hO-05 

36-41 

-hO-19 

-hO-03 

Vn  0-494 

46-71 

4-0-39 

-hO-08 

50-06 

-hO-05 

-hO-01 

Die  Parameter  C^  und  Cj,  deren  physikalische  Bedeutung 
eine  einfache  ist,  hängen  von  dem  Radius  des  Entladungs- 
drahtes nach  parabolischen  Gleichungen  zweiten  Grades  ab. 

Hingegen  ändern  sich  die  Constanten  C^  zwar  continuirlich, 
aber  nicht  nach  gleich  einfachem  Gesetze  mit  diesem  Radius. 

Die  bereits  erwähnten  Artunterschiede  (vergl. Abschn. 23 ) 
sind  aus  obiger  Tabelle  deutlich  zu  erkennen. 

27.  Von  früheren  Versuchen,  die  Stromstärke  einer  Gas- 
entladung als  Function  der  Elemmspannnng  zu  bestimmen, 
sind  mir  bekannt:  die  zahlreichen  diesbezüglichen  Messungen 
am  Lichtbogen  und  eine  Arbeit  von  Varley  *  über  die  Strom- 
stärke der  Entladung  imgasverdünnten  Raum. 

Keine  dieser  Arbeiten  wurde  unter  Variation  der  Elektroden- 
form vorgenommen,  man  vermag  also  nach  denselben  das  eigent- 
liche Entladungsgesetz  von  der  secundären  Stromstärkewirkung 
nicht  zu  trennen.  Letztere  war  in  allen  diesen  Fällen  entsprechend 
den  höheren  Stromstärken  viel  grösser  als  bei  meinen  Versuchen. 
Bei  Varley  kommt  noch  die  kleine  specifische  Wärme  seines 
Dielectricums  (stark  verdünnter  Luft)  in  gleichem  Sinne  in  Betracht. 

Bei  dem  bekannten,  auch  w.  o.  erwähnten  Stromstärke- 
gesetze der  Lichtbogenentladung  tritt  denn  auch  diese  Wirkung 
deutlich  genug  hervor.  Hingegen  nimmt  es  mich  Wunder,  dass 
Varley,  welcher  doch  mit  dieser  Complication  und  einer  com- 
plicirten  Elektrodenform  (sich  ausschliessenden  Kugeln)  gearbeitet 

J  Varley,  Proc.  R.  S.  1S71,  Maxwell,  Treat.  Vol.  I,  §.  369. 


Digitized  by  VjOOQIC 
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hat,  ein  einfacheres  Stromstärkegesetz  finden  konnte,  als  das 
meinige  ist.  Varley  gibt  für  die  Anzahl  E  seiner  Daniell- 
elemente  und  die  Galvanometerablenknng  a  die  lineare  Gleichung 

E  =  304-+-0-52  «  Seal  mm. 

Lineare  Entladungsgesetze  kommen  zu  Folge  der  Variation 
der  Parameter  der  Entladungsgleichung  vor,  aber  nicht  anders 
als  zufällig  (bei  meinen  Versuchen:  für  positive  Ladung  und 
einen  Drahtradius  O20  mm;  fUr  negative  Ladung  und  einen  Drabt- 
radius  006  wtiw;  vergl.  die  Tabelle  S.  1617,  nicht  S.  1621). 

Bei  höheren  Stromstärken  strecken  sich  jedoch  alle  von 
mir  beobachteten  Curveu,  und  es  ist  dann  sehr  schwer,  dieselben 
von  Geraden  zu  unterscheiden.  Ich  habe  selbst  bei  meinen  ersten 
Versuchen  bei  (viermal)  höheren  Stromstärken  gearbeitet  und 
scheinbar  lineare  Entladungsgesetze  erhalten.  Es  ist  die  Ver- 
meidung dieses  Fehlers  namentlich  desshalb  von  Wichtigkeit^ 
weil  derselbe  eine  falsche  Extrapolation  auf  die  Stromstärke  Null, 
also  eine  falsche  Bestimmung  des  Anfangspotentials  der  Ent- 
ladung bedingt. 

28.  Es  erübrigt  nun,  die  Constanten  C^  und  C^  der  Entladun^s- 
gleichung  11)  als  Functionen  des  Drahtradius  darzustellen. 

Cp  d.  i.  der  Quotient  (— j  für  J=0  und  stationäre  Än- 
derungen ist  in  roher  Annäherung  dem  Drahtradius  verkehrt 
proportional,  so  dass  die  Stromdichte  an  der  Drahtoberfläche 
für  Potentiale,  welche  um  einen  bestimmten  kleinen  Betrag 
oberhalb  der  Anfangspotentiale  liegen,  für  alle  Drahtstärken 
beiläufig  gleichen  Wertb  besitzt. 

Genauer  stellt  sich  — ,  d.  i.  der  Quotient  i~j  für  J=  6. 

und  stationäre  Änderungen  durch  folgende  Gleichungen  dar: 
Positive  Ladung: 

^1^3z0-28+l-52r(H-4-lr)  ...14) 

Negative  Ladung: 

^^  =  0l5  +  ]30r(l+41r). 
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Der  Drahtradius  r  ist  in  Millimetern  einzusetzen.  Die  Über- 
einstimmung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  nach  diesen 
Gleichungen  ist  aus  folgender  Tabelle  zu  entnehmen: 


Positiv. 

Neg 

a  t  i  V. 

Drahtradias 

q.l03 
beobachtet 

cvio» 

Ci.l03 

Ci.103 

in  mm 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

1  0-025 

3- 10 

3-12 

1-90 

2-00 

II  0  048 

2-80 

2-70 

1-25 

1-12 

III  0  103 

2-00 

2-00 

0-42 

0-48 

IV  0-142 

1-63 

1-61 

0-23 

0-32 

V  0-192 

1-26 

1-25 

0-21 

0-22 

VI  0-250 

0-95 

0-95 

0-19 

0  15 

VII  0-494 

0-39 

0-39 

0-('5 

0-05 

Mittl.  Fehler  ±0-02 


Mittl.  Fehlern- 0-06 


Entspricht  Fehlern  der  Poteutialniessung 
(für  Stromstärke  3000)     ±  0  -  06  C.  G.  S.     ±  0  •  18  C.  G.  S. 

29.  Das  Quadrat  des  Anfangspotentials  C^  der  Ent- 
ladung wächst  bis  auf  eine  kleine  subtractive  Constante 
proportional  dem  Drahtradius. 

Es  gelten  die  Gleichungen: 

Positive  Ladung: 

(C.G.S.mech.)        (Co— 1-95)«  z=  4017. rwim  ...15) 

Negative  Ladung: 
(C.G.S.mech.)        ((7^—2-77)«=  4586. r  mm 
mit  folgenden  Übereinstimmungen: 


Positiv. 

Negat 

iv. 

Drahtradius 
in  mm 

c;  c.G.s. 

beob. 

t?eän':I>^^-'^- 

C;,  C.G.S. 
beob. 

tS:  i>'ff<^'^«-i 

I  0-025 

12-30 

ll-i»3 

4-0-37  1 

12-82 

13-43 

-0-61 

II  0-018 

15-71 

15-78 

-0-07  i 

17-52 

17-54 

—0-02 

III  0-103 

21-99 

22-32 

—0-33 

24-85 

24  53 

4-0-32 

IV  0142 

25-72 

25-84 

— 0-12 

28-74 

28-29 

4-0-45 

V  0-192 

29 -87 

29-70 

4-0-17 

32-84 

32-42 

4-0-42 

VI  0-250 

33-36 

33-61 

—0-25 

36-41 

36-59 

—0-18 

VU  0-494 

46-71 

46-50 

4-0-21 

50-06 

50-36 

—0-30 
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Man  erkennt,  dass  die  Diflferenzen  Beobachtung — Keebnung 
von  der  Grössenordnung  der  Abweiebungen  correspondirender, 
anverscbiedenen  Tagen  angestellter  MesBongsreiben  sind. 

30.  Dass  die  Elektrodenform  auf  den  Entladung^- 
vorgang  Einfiuss  besitze,  ist  seit  Langem  bekannt,  es  folgt  dies 
ans  den  einfachsten  Experimenten,  und  man  schreibt  es  dem 
Umstände  zu,  dass  die  Potentialvertbeilung  des  Entladungs- 
feldes (Potentialgefillle  an  den  Elektrodenflächen,  Dichte,  Span- 
nung) den  Verlauf  der  Entladung  bestimme. 

In  den  hier  untersuchten  Feldern  ist  die  Potentialvertbeilung 
eine  logarithmiscbe.  Das  Potentialgef&lle  an  der  Oberfläche 
des  Entladungsdrabtes  bestimmt  sich  durch  den  Ausdruck 

Z  _L_ 
log- 

worin  V  die  Potentialdifi'erenz  der  Elektroden  von  den  Radien  Ä 
und  r  bedeutet.  Es  muss  somit  überraschen,  dass  die  mitgetheilten 
Entladungsgleichungen  11),  14, 15)  Dicht  logarithmiscber,  sondern 
algebraischer  Natur  sind. 

Es  veranlasste  dies  Versuche  über  die  Entladungsbedin- 
gungen, welche  ihren  Ausgang  von  der  Beobachtung  nabmen. 
dass  bei  plötzlicher  Einschaltung  des  Entladungsdrahtes  in  den 
Stromkreis  der  Influenzmaschine  die  Entladung  in  den  ersten 
Augenblicken  nicht  als  Glimmlicht,  sondern  als  Büschel  auftritt, 
dass  man  also  eine  fortdauernde  Büschelentladung  erhalten  könne, 
wenn  man  den  Stromkreis  dauernd  durch  eine  kleine  Funken- 
strecke unterbricht.  Die  Vergrösserung  der  Capacität  der 
Entladungsstrecke,  wodurch  doch  der  Oscillationsvorgang  in 
den  Zuleitungsdrähten  lebhafter  wird,  wirkt  wie  die  Ver- 
kleinerung der  anregenden  Funken. 

Die  wesentlichsten  Resultate  dieser  Arbeit  wurden  a.  0.  * 
mitgetheilt.  Ich  hebe  hier  jene  davon  hervor,  welche  auf  die 
Bestimmung  des  Entladungspotentials,  also  der  Entladnngs- 
gleichung  15)  Bezug  haben. 

Das  Entladungspotential  V  ist  durch  die  statischen 
Verhältnisse  des  Entladungsfeldes  allein  nicht  bestimmt,  sondern 

1  Vergl.  das  Citat  S.  1588. 
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abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Elektrodenpotentiale  ändern,  so  zwar,  dass  es  kleiner  wird, 
wenn  die  Intensität  S  der  anregenden  Potentialschwaukungen 
steigt. 

In  derselben  Beziehung  steht  das  Entladnugspotential 
bekanntlich  zn  der  PotentialTertheilang  des  Entladnngsfeldes.  Es 
kann  cet.  par,  desto  kleiner  sein,  je  grösseren  Werth  das 
Potentialgefälle  G  an  der  activen  (kleineren,  nicht  abgeleiteten) 
Elektrode  annimmt. 

Endlich  besteht  auch  zwischen  der  Intensität  der  zeitlichen 
Potentialändemng  und  den  Potentialgefällen  im  Entladuugs- 
augenblicke  eine  ähnliche  Beziehung.  Cet.  par.,  d.  i.  bei  ge- 
gebenem Entladungspotential  F.  kann  das  Potentialgefälle  G 
desto  kleiner  sein,  je  grösser  die  vorhandenen  Potentialschwan- 
kungen S  sind. 

Es  weist  dies  daraufhin,  dass  die  Eutladungsgleichung 
15)  eine  symmetrische  Beziehung  zwischen  F,  S  und  G  sei, 
also  etwa  die  Form  habe: 

F.S.G=Con8t.  ...16) 

Im  vorliegenden  Falle  muss  das  Product 

V,S,G=  F.S.-  ^ 


1      Ä 
r.log- 


F* 
etwa  den  Werth  —  besitzen    (vergl.   Gleichung    15),   wodurch 

gefordert  wird,  dass  S  durch  die  Gleichung 

Jf  i 

S  =  Const.  log  —  =  Const.  —  ...  1 7 

r  c 

dargestellt  werde,  in  welcher  c  die  Capacität  des  cylindri- 
schen  Entladungsfeldes  bedeutet. 

Es  stimmt  dies  thatsächlich  in  einer  überraschenden  Weise 
mit  den  Vermuthungen  ttberein,  welche  man  über  den  Werth 
von  S  haben  muss.  Eine  bestimmte  Angabe  über  die  Intensität 
der  Potentialsebwankungen  an  dem  Entladungsdrahte  erlaubt  die 
Art  der  Ladung  desselben  leider  nicht  zu  machen.  Doch  ist 
die  maximale  Änderungsgeschwindigkeit  der  Potentialdifferenz 
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des  Entladungsfeldes  jedenfalls  eine  einfache  Function  der 
reciproken  Capacität  des  Entladungsfeldes,  *  wovon  man  sieh 
ja  auch  durch  directe  Experimente  (Zuschaltung  von  Leydner- 
fläschchen)  ttberzeugen  kann,  und  Gleichung  17)  die  einfachste 
Annahme  ttber  die  Form  dieser  Function. 

Die  natürliche  Ergänzung  vorliegender  Arbeit  besteht  in 
der  Durchfuhrung  einer  ähnlichen  Messungsreihe  für  einen  be- 
stimmten Drahtradius  und  variirenden  Radius  des  Ableitungs- 
cylinders.  Der  Ladungsmodus  würde  dann  so  einzurichten  sein, 
dass  man  über  den  Verlauf  des  Oscillationsvorganges  innerhalb 
des  Zuleitungsdrahtes,  also  auch  der  Oscillation  der  Potential- 
differenz  des  Entladungsfeldes  ausreichend  unterrichtet  ist. 


1  Die  Oscillationsdauer  T  ungedämpfter  Schwingungen  zwischen 
ungleichen  Capacitäten  Cund  c  bestimmt  sich,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  durch  die  Gleichung: 


'=K\j2P. 


Cc 


worin  P  dön  Selbstinductionscoöfficienten  des  Verbindungsdrahtes  bedeutet, 
Haben  die  beiden  Capacitäten  sehr  verschiedenen  Werth,  so  bestimmt 
sich  cet.  par.  die  Oscillationsdauer  des  Systems  ausschliesslich  durch  die 
kleinere  Capacität. 

Die  maximale  Geschwindigkeit  der  Potentialanderung  von  c  ist  der 
Schwingnngsdauer  verkehrt  proportional. 

Die  Aufstellung  bei  meinen  Messungen  unterscheidet  sich  von  der 
eben  beschriebenen  namentlich  dadurch,  dnss  die  Schwingungen  zwischen 
der  Batterie  C  und  der  Entladungsstrecko  c  durch  die  Thätigkeit  der  Sang- 
spitzen  an  der  Influenzmaschine  angeregt  und  beeinflusst  werden. 
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Berechnung  des  mechanischen  Lichtäquivalents  aus 
den  Versuchen  des  Herrn  Julius  Thomsen 

von 
Dr.  O.  TumUrz, 

Privcudoeent  an  der  k.  k.  I>efit$chen  ünicertüät  in  Prag. 

In  einer  früheren  Arbeit  *  habe  ich  zum  Schlüsse  eine  an- 
genäherte Berechnung  des  mechanischen  Lichtäquivalents 
gegeben  und  gefunden,  dass  bei  der  Leuchtkraft  Eins  der  Amyla- 
cetat-Lampe  in  jeder  Secunde  eine  Energiemenge  ausgesendet 
wird,  welche  einer  Wärmemenge  von 

000326  Granimcalorleu 

oder  einer  Arbeitsmenge  von 

1  Gramm  x  140  Centinienter 

äquivalent  ist.  Dieses  Äquivalent  möglichst  genau  zu  bestimmen^ 
bildet  den  Gegenstand  einer  Untersuchung,  mit  der  ich  mich 
;regenwärtig  beschäftige.  Bevor  icli  aber  die  Ergebnisse  derselben 
mittheile,  möchte  ich  mir  erlauben,  auf  eine  ältere  diesbezügliche 
Untersuchung  von  Herrn  Professor  Julius  Thomsen*  zurück- 
zukommen, um  aus  den  dort  gegebenen  Versuchsdaten  in  Bezug 
auf  die  Berechnung  des  Lichtäquivalents  die  richtigen  Schlüsse 
zu  ziehen. 


1  Dr.  0.  Tumlirz  und  A.  Krug:  ^Die  Energie  der  Wärmestrahlung 
bei  der  Weissgluth.«  Diese  Sitznugsber.  XCVII.  Dec.  1888. 

2  „Daa   mechanische  Äquivalent  des  Lichtes.«   Pogg.  Annal.  125, 
Seite  348. 1865. 
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H.  Thomsen  stellte  vor  einer  Thermosäule  in  einer  Ent- 
fernung von  0*8  m  eine  mit  warmem  Wasser  (50**  C)  gefüllte 
Glaskugel  auf  und  bestimmte  einerseits  nach  der  Dulong'schen 
Formel  die  Ausstrahlung  der  Kugel  (Umgebungstemperatur 
-=.  17**  (7)  und  andererseits  den  Ausschlag  des  Multiplicators. 
Die  Ausstrahlung  der  Glaskugel  betrug  pro  Minute  102  Gramm- 
calorien,  der  constante  Ausschlag  des  Multiplicators  17*8**. 
Als  hierauf  der  Säule  in  demselben  Abstand,  nämlich  0*8  m, 
ein  Licht  gegenübergestellt  wurde,  welches  8*2^  Wallrath  pro 
Stunde  verbrannte,  da  betrug  der  constante  Ausschlag  36-5**. 
Beide  Angaben  des  Meli oni'schen  Apparates  sind  ebenso  wie 
die  folgenden  auf  absolutes  Maass  reducirt. 

Nach  dem  Versuche  mit  der  Wallrathkerze  nahm  Herr 
Thomsen  stärkere  Flammen,  und  zwar  eine  Moderateurlampe, 
deren  Lichtstärke  8*6  war,  und  eine  Gasflamme  von  7*7  Licht- 
stärke. Dieselben  wurden  in  einem  Abstände  von  zwei  Metern 
aufgestellt  und  die  Resultate  auf  das  Wallrathlicht  als  Einheit 
bezogen. 

Alle  diese  Versuche  ergaben  die  gesammte  Wärmestrahlung. 
Um  nun  die  Energie  der  Lichtstrahlen  zu  erhalten,  wurde  zwischen 
die  Flamme  und  die  Thermosäule  bei  demselben  Abstände  wie 
früher  ein  Glaskasten  mit  parallelen  Wänden  aus  Spiegelglas 
«ingeschaltet,  der  eine  Wasserschichte  von  0-2 iw  einschloss.  Diese 
Wasserschichte  absorbirte  die  dunklen  Wärmetrahlen  vollständig, 
während  die  Lichtstrahlen  nur  einen  Verlust  von  137o  io  Folge 
der  mehrfachen  Reflexionen  erfuhren. 

Im  Folgenden  sind  die  Resultate,  zu  welchen  Herr  Thom- 
sen gelangte,  zusammengestellt: 

Natur  der  Flamme      Lichtstärke       Wärme- und  Lichtstrahlung  in 

Lichtstrahlung  in  der  Minute  ftlr 

der  Minute  für  die  Lichteinheit 
die  Lichteinheit 

Wallrathlicht 1  210 g  Cal.  4-4 j  Cal. 

Moderateurlampe  . .  6-25  —  3-9  ^    „ 

„  8-6  199</Cal.  4-1^    „ 

Gasflamme 7-7  199  „     ^  4-2 


1-2  201,    ,  3-7l    l 
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Herr  Thomsen  schliesst  daraus  den  Satz: 

nEine  Flarame,  deren  Lichtstärke  gleich  der  eines  Lichtes 
ist,  welches  S'2g  Wallrath  in  der  Stunde  verbrennt,  strahlt  als 
Licht  in  der  Minute  eine  Wärmemenge  aus,  die  A'lg  Wasser  um 
einen  Grad  Celsius  erwärmen  kann." 

Obwohl  man  nun  gegen  die  Versuche  des  HeiTu  Thomsen 
keinerlei  Bedenken  haben  kann,  so  ist  doch  der  Schluss,  den  er 
aus  seinen  Versuchsdaten  zieht,  unrichtig,  und  zwar  aus  zweier- 
lei Gründen.  Erstens  ist  die  seiner  Rechnung  stillschweigend  zu 
Grunde  liegende  Voraussetzung,  dass  die  Strahlung  bei  den  von 
ihm  verwendeten  Flammen  nach  allen  Richtungen  die  gleiche  ist^ 
unrichtig.  Zweitens  ist  auch  seine  Definition  der  Lichteinheit 
unrichtig,  weil  das  von  der  Wallrathkerze  im  Ganzen  aus- 
gestrahlte Licht  weder  als  Lichteinheit  gilt,  noch  auch  gleich 
dem  ist,  was  in  Bezug  auf  die  Wallrathkerze  wirklich  als  Ein- 
heit angenommen  wird.  Ich  habe  es  daher  in  Anbetracht  dieses 
Umstandes  ftlr  angezeigt  gefunden,  die  Versuchsergebnisse  des 
Herrn  Thomsen  nochmals  zur  Grundlage  einer  Betrachtung  zu 
machen,  um  daraus  nach  genauer  Feststellung  dessen,  was  bei 
Anwendung  der  Wallrathkerze  in  der  Photometrie  als  Einheit 
angesehen  wird,  das  eigentliche  Lichtäquivalent  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  zu  dem  Ende  eine  strahlende  Fläche.  Die 
Energie,  welche  von  einem  Elemente  d<j  derselben  im  Ganzen 
ausgestrahlt  wird,  beträgt  unter  Zugrundelegung  des  bekannten 
Fou rierschen  Ausstrahlungsgesetzes 


=  da  .  r  fco 


cos-&.2;:sin^rf^i=:  TT  rrf (7 1), 

wo  T  eine  Grösse  bedeutet,  welche  von  der  Temperatur  und  dem 
Emissionsvermögen  abhängt.  Durch  Integration  über  die  ganze 
strahlende  Fläche  ergibt  sich  für  die  von  dieser  Fläche  im 
Ganzen  ausgestrahlte  Energie  der  Ausdruck 

TijTda la). 

Liegt  dem  Flächenelement  da  ein  anderes  Flächenelement 
da'  gegenüber,  so  empfängt  das  letztere  von  dem  ersteren  eine 
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Energiemenge,  welche  dem  Elemente  da,  der  Grösse  T,  ferner 
dem  Cosinus  des  Winkels  5,  welchen  die  Normale  von  dfs  mit 
der  Verbindungsgeraden  p  der  beiden  Elemente  bildet,  und 
schliesslich  der  Öffnung  jenes  Kegels  proportional  Ist,  dessen 
Spitze  in  da  liegt  und  dessen  Mantelfläche  durch  die  Grenzcune 
von  da^  geht.  Dieselbe  ist  also  gleich 

^j     //«j'cos^^ 
rcos^rf<7. 


?'       

wo  ^'  den  Winkel  zwischen  der  Normale  des  Flächeuelementes 
dts'  und  der  Verbindungsgeraden  p  bezeichnet.  Und  suchen  wir 
die  Energie,  welche  dem  Element  dfs'  von  der  ganzen  strahlenden 
Fläche  zugesendet  wird,  so  erhalten  wir 

^  ,/Tcos^cos^, 

d^  I i dl 3' 


,  /Tcos^c* 


Dieser  Ausdruck  erfährt  eine  grosse  Vereinfachung,  wenn 
das  Flächenelement  dfs'  von  der  leuchtenden  Fläche  so  weit  ent- 
fernt ist,  dass  die  Dimensionen  der  Fläche  gegen  die  Entfernung 
äusserst  klein  werden.  In  diesem  Falle  können  wir  nämlich  in 

cos^ 
dem  Ausdruck  3)  f\ir  ^^=— den  Mittelwerth  wählen  und  denselben 

vor  das  Integrnl  setzen,  also  schreiben 

C0S^V/<7 


?' 


9 


rcos^rf^ 4). 


Dieser  Ausdruck  sagt  dann  aus,  dass,  wenn  wir  di^» 
strahlende  Fläche  auf  jene  Ebene  projiciren,  welche  durch  dm 
Endpunkt  der  Strecke  p  senkrecht  zu  dieser  gelegt  wird,  d  e 
Wirkung  der  strahlenden  Fläche  durch  die  Wirkung  der  Projec- 
tion  ersetzt  wird. 

Wir  nehmen  nun  au,  dass  die  strahlende  Fläche  eine  Kugel 
vom  Radius  r  sei,  bei  welcher  die  Temperatur  Wberall  denselben 
Werth  hat.  Für  eine  solche  Kugel  ist  die  gesammte  Ausstrahlung 
nach  1  a)  gleich 

Qz=zn  TJda  =  4n*r*T 5^ 
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Wird  dieser  Kugel  in  einer  grösseren  Entfernung  eine 
Thermosäule  so  gegenübergestellt,  dass  die  Normale  der  berussten 
Fläche  durch  den  Kugelmittelpunkt  geht,  dann  empfängt  diese 
Fläche  eine  Energie,  welche  zufolge  4)  den  Werth 


=?f 


cos^rfa  =^Kr^T 6) 


hat,   worin  w  die  Grösse  der  berussten  Fläche    darstellt.   Die 
beiden  Gleichungen  5)  und  6)  ergeben  die  Beziehung: 

^-4?/J^   ^) 

Anders  ist  die  Sache,  wenn  die  strahlende  Fläche  der 
Flammenraantel  einer  Wallrathkerze  ist.  Derselbe  ist  offenbar 
mehr  oder  weniger  eine  Rotationsfläche  mit  verticaler  Achse; 
schliesst  die  Verbindungsgerade  p  mit  der  Flammenachse  ver- 
schiedene Winkel  ein,  dann  erkennt  man  aus  dem  Ausdruck  4) 
ohne  weiters,  dass  die  Strahlung,  welche  w  empfangt,  sehr  ver- 
schieden ausfallen  mußs.  Aus  diesem  Grunde  wird  denn 
auch  die  Leuchtkraft  dieser  Flamme  nur  in  der  zur 
Flammenachse  senkrechten  Richtung  als  Einheit  an- 
gesehen und  die  Aufstellung  immer  so  gemacht,  dass  die  Mitte 
des  Photometers  und  die  Mitte  der  Flammenachse  in  derselben 
Horizontalen  liegen.  Hat  die  Fläche  w  diese  Lage  und  geht 
ihre  Normale  durch  die  Mitte  der  Flammenachse,  dann  wird  zu- 
folge 4)  die'  Strahlung,  welche  sie  erhält,  ausgedrückt  sein 
durch: 


''=?/' 


oder,  wenn  wir 
setzen,  durch 


=  -JTcosJ^dG, 
JTcos^da=K 


0} 


Die   Gesammtstrahlung    enthält    leuchtende    und    dunkle 
Strahlen.  Für  die  ersteren  ist  natürlich  der  Werth  von  T  für  alle 
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Punkte  der  Flamme  ein  anderer.  Nennen  wir  denselben   J'  nnd 
setzen  wir  wieder 

/T'cos^rfan:*, 

so  ist  die  Menge  der  leuchtenden  Strahlen 

?"  =  *.^    9) 

Diese  Grösse  *  ist  nun  dasjenige,  was  wir  in  Bezug 
auf  die  Wallrathkerze  als  photometrische  Einheit  an- 
sehen. Sie  ist  jene  Lichtmenge,  welche  eine  unendlich 
kleine,  mit  der  Flammenmitte  in  derselben  Horizon- 
talen liegende  Fläche,  deren  Normale  durch  die  Flam- 
menmitte hindurchgeht,  ftlr  die  Einheit  ihres  auf  die 
Flammenmitte    bezogenen  Körperwinkels   empfängt.' 


1  Als  es  sich  bei  einer  meiner  früheren  Arbeiten  (0. Tumlirz  und  A. 
Krug,  „Die  Leuchtkraft  und  der  Widerstand  eines  galvanisch-glühenden 
Platindrahtes",  Sitzungsber.  XCVI  1887)  darum  handelte,  die  Beziehung 
zwischen  der  Leuchtkraft  eines  weissgl übenden  Platindrahtes  und  dem 
zugehörigen  Widerstandsverhältniss  zu  ermitteln,  wurde  der  Platindrabt, 
von  dem  bloss  der  mittlere  Theil  frei  gelassen  war,  in  der  Horizontalebene 
der  Flammenmitte  senkrecht  zur  Yerbindungsgeraden  ausgespannt  Die 
Fläche  *  des  Photometers,  welches  von  dieser  Yerbindungsgeraden  in  der 
Mitte  senkrecht  getroffen  wurde,  nnd  von  den  beiden  Lichtquellen,  derLicht« 
einheit  und  dem  Platindraht,  eine  beträchliche  Entfernung  hatte,  erhielt 
dann  von  der  -ersteren  die  Lichtmenge 

von  der  letzteren  dagegen  die  Lichtmenge 

8       r  8 

wobei  pi  und  po  ^ü^  Abstände  der  beiden  Lichtquellen  von  dem  Photometer, 

und  £  die  Länge  und  den  Radius  des  wirksamen  Drahtstückes  und  7>  den 

fiir  alle  Punkte  dieses  Drahtstückes  gleichen  Emissionsfactor  bezeichnen. 

Die    Gleichheit    der    Beleuchtung    des  Photometers    führt  sn    der 

Gleichung 

8  s 

aus  welcher  s  heraustallt,  oder  zu 
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Wir  wollen  nun  nach  diesen  Vorbemerkungen  zu  den  Ver- 
suchsresultaten des  Herrn  Thomson  übergehen. 

Herr  Thomson  fand:  Q  =  102  ^L9^' 

mm. 

somit  ist  zufolge  7) 

_  102    CO     g  Cal. 


9 


4;:    p*       min 


Die  Wärmestrahlung,  welche  die  Wallrathkerze  und  die 
anderen  Flammen  pro  Lichteinheit  der  Fläche  <a  der  Thermo- 
säule  in  jeder  Minute  zustrahlten,  betrug  nach  8) 


.     gCul 

^  p^      min 


es  ist  daher 


K=^X    i- 


Cal. 


4k  '  q      miu  ' 
oder,  da  nach  Herrn  Thomsen 

^:  9  =  36-5: 17-8 


ist, 


4;r     17-8  mm 


Nun  betrachten  wird  die  Lichtstrahlung,  Aus  den  Gleichungen 
8)  und  9)  geht  hervor: 

f^  =  SoderA-=?;'ir-^K 
k       q'  q  mm 


oder,  da  h  als  Einheit  gleich  1  zu  setzen  ist,  zu 

Die  GrOsse  Tp  ist  dasjenige,  was  wir  die  in  normaler  Richtung 
pro  Flächeneinheit  (Quadrateentimeter)  ausgesendete  Licht- 
menge  nennen.  Dieselbe  verhält  sich  sufolge  la)  zu  der  von  dem 
Draht  pro  Flächeneinheit  überhaupt  ausgesendeten  Licht- 
menge (=ff2j>r(;?g«=jr2V)  wie  1 :  ir. 

Sitxb.  d.  mathem.-natunr.  Cl.  XCVII.  Bd.  AWh.  H.  a.  106 
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Da  sich  die  Straüluugsmenfe^en  5/  und  j''  so  verhalten,  wie 
die  Mittel  aus  den  oben  zuletzt  stehenden  Columnen,  nämlich 

so  ist 

202  inin 

oder 


k=  0  0056^ 


scc. 


Es  entspricht  also  der  photometrischen  Lichtein- 
heit eine  Ausstrahlung,  deren  Energie  für  jede  Secnnde 
einer  Wärmemenge  von 

00056  Gramracalorien 
oder  einer  Arbeitsmenge  von 

1  Gramm  X  240  Centimeter 
äquivalent  ist. 

Viel  praktischer  und  viel  anschaulicher  können  wir  dieses 
Resultat  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  k  und  auf  den 

Umstand,  dass  der  Körperwinkel  -=  die  Dimension  Null  hat,  fof- 

P 
gendermassen  aussprechen: 

Steht  der  Flamme  einer  Wallrathkerze,  welche  8-2flr 
Wallrath  in  der  Stunde  verbrennt,  eine  Fläche  von 
einem  Quadratcentimenter  Inhalt  in  der  Entfernung 
von  einem  Meter  so  gegenüber,  dass  die  Normale  der 
Fläche  horizontal  ist  und  durch  dieFlammenmitte  geht, 
so  fällt  auf  diese  Fläche  in  jeder  Secunde  eine  Lieht- 
menge,  deren  Energie  einer  Wärmemenge  von 

56  X 10-8  Grammcalorien 
oder  einer  Arbeitsmenge  von 

1  Milligramm  X  24  Centimeter 
äquivalent  ist. 
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